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INSTITUTO 

OBSEBTATOBIO DE K&HINi 

SAN FERNANDO 



PROLOGO 



Al retirarse del servicio de la Armada el Sr. Conde de 
Cañete del Pinar no abandonó el estudio de las ciencias 
náuticas, en las que tanto había brillado desempeñando 
importantes destinos científicos, y dedicó su gran inteli- 
gencia y su notable aplicación á varias investigaciones 
astronómicas y geodésicas, que, por su actualidad ó im- 
portancia, requerían, á su juicio, estudio más detenido 
que el que hasta entonces se les había prestado. 

Entre estos estudios, todos importantes, ninguno más 
conveniente ni oportuno que el expuesto en el presente 
libro, cuya publicación tiende á combatir el desuso en que 
injustamente ha permanecido el sextante como instru- 
mento de precisión. Con gran claridad y completo rigor 
expone métodos que ofrecen determinaciones tan exac- 
tas como las que se consiguen con instrumentos de más 
difícil adquisición é instalación, y presenta resultados que 
lia obtenido por su intermedio y que compiten con los 
debidos á los grandes instrumentos de los Observatorios 
fijos. 

La nueva y amplia discusión teórica del método de tres 
alturas de Gauss y su empleo para determinar la latitud, 
corroborados con ejemplos que aquilatan más y más la 
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excelencia del sextante, justíficaa la calurosa apología 
que de él hace el autor; y el método que expone de altu- 
ras iguales circunmerldtanas de dos estrellas, antes y 
después de sus pasos por el meridiano, es también exce- 
lente para obtener la latitud y aventaja al anterior por 
ser independiente de los errores de que puedan estar 
afectadas las ascensiones rectas tabuladas de las estre- 
llas. 

Los numerosos ejemplos que presenta de determina- 
ción de latitud por el método de mínimos ctiadrados apli- 
cado á la observación de igual altura en muchas estrellas 
ponen de manifiesto la alta precisión que puede alcanzarse 
por este camino, poco ó nada usado. 

Además de la determinación de la latitud, y según re- 
cuerda y patentiza el autor con fórmulas rigurosas y ade- 
cuados ejemplos, puede emplearse el sextante, como ins- 
trumento de precisión, para obtener la hora del lugar y 
la longitud tan aproximadamente como con el método de 
culminaciones lunares y otros análogos. 

Debe esperarse que la publicación del presente libro 
anime á los astrónomos, geógrafos y exploradores á veri- 
ficar observaciones delicadas con el sector de reflexión, 
y á los marinos á aplicar con preferencia en tierra (á éste 
su compañero de á bordo), con toda la delicadeza de que 
es susceptible en las observaciones que les sugiera su 
afición ó exijan las comisiones que se les confien. 

En España, en donde tan escasos son los Observato- 
rios oficiales, y no existe ninguno particular, y es poco 
económico y difícil montar grandes ó medianos instru- 
mentos, el sextante, bien manejado, puede dar eficacia y 
valor & la actividad de los añcionados á la ciencia astro- 
nómica, que en número no muy escaso existen en nues- 
tra patria. 

San Fernando 30 de Junio de 1895. 

Juan Viniegra, 
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INTRODUCCIÓN 



Entre todos los instrumentos que emplea la astronomía 
para la observación de !a esfera celeste, el más pequeflo, 
económico, portátil, modesto y vulgar es el sextante, 
que los marinos de todas las naciones conocen y manejan, 
por ser casi tan indispensable para la navegación de al- 
tura como la nave misma. 

Por una parte el esmero de los artífices y por otra el 
estudio de los errores que pueden afectar al instrumento 
y el de las reglas que deben seguirse para su corrección, 
contribuyen á que los resultados obtenidos por su medio 
alcancen un grado de exactitud suficiente para todas las 
necesidades de la astronomía náutica. 

Pero no porque encuentre actualmente su principa] 
y casi única aplicación en las manos del navegante ó del 
explorador, á quienes basta generalmente conocer las 
coordinadas geográficas locales con un error que no ex- 
ceda del minuto, ha de juzgarse que el sextante no es 
propio para observaciones finas y delicadas, de gran 
precisión y exactitud, ni ha de olvidarse que, aparte de 
la náutica, tiene el mismo en tierra notables aplicaciones 
que son de suma utilidad y trascendencia. 
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El Capitán de navio retirado D. Rafael Pardo de Fi- 
gueroa, que no suele hablar á humo de pajas, en el pró- 
logo que tuvo la bondad de escribir para ana reciente 
publicación mía, estampó que el mds bello, titt'l y difícil 
de los instrumentos astronómicos es el sextante, y cuan- 
do hizo tal afirmación no sería concretando el pensa- 
miento á la aplicación marítima, sino extendiéndolo á 
las múltiples atenciones de la astronomía esférica. 

Chauvenet, en su Manual of spherical and practical 
Astronomy, asegura que cuando un observador práctico 
maneja el sextante, la precisión de los resultados es con 
frecuencia sorprendente. 

Y yo agregaré á lo dicho por estos señores, que es el 
instrumento menos afortunadoy con menor justicia apre- 
ciado de cuantos se conocen en astronomía, porque, sien- 
do el más bello y útil, y aua susceptible de proporcio- 
nar resultados de precisión sorprendente, yace, no obs- 
tante, casi en el olvido para la práctica terrestre, se des- 
conocen sus excelencias, los autores tratan de él somera- 
mente y su bandera no hace prosélitos. ¿Y cómo ha de ha- 
cerlos cuando no se presenta quien la levante y muestre 
á los amantes de lo exacto, á los astrónomos de afición 
que, no teniendo Observatorio ni fortuna para montarlo, 
pudieran satisfacer holgadamente sus laudables inclina- 
ciones con sólo este modesto instrumento; á los explora- 
dores científicos, á los geodestas, á los marinos, en fin, 
que ya adictos á su inseparable compañero, encontrarían 
á menudo aplicaciones útiles y provechosas durante su 
permanencia en puertos ó en levantamientos de planos y 
noticias de lugares poco conocidos? 

Es cierto que las obras de astronomía esférica y prác- 
tica tratan del sextante y de algunas de sus aplicaciones; 
pero suele ser á la ligera y no con aquel esmero y lujo de 
detalles que dedican á los otros instrumentos astronómi- 
cos. Sus autores, más habituados al manejo de los gran- 
des instrumentos fijos de Observatorio, no prestan al 
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sextante toda la atención que merece, y, cuando de él ha- 
blan, más parece que lo hacen por referencias ó de oídas 
que por trato personal ó experiencia propia y dilatada de 
sus preciosas aplicaciones. 

Apenas hay anteojo de paso, ecuatorial 6 instrumento 
altazimutal de observatorio que no tenga publicada su 
descripción, colocación, el estudio de sus errores y aun 
sus principales observaciones, con copia de esmerados, es- 
crupulosos y abundantes detalles; y otro tanto ocurre con 
los instrumentos de menos talla que, en reducidos y tem- 
porales observatorios, suelen montar tos geodestas sobre 
algunos de los vértices de sus triangulaciones, para la 
determinación de coordinadas geográficas 6 azimut. 

En cambio, del olvidado sextante |cuán poco se ha es< 
critol BrUnnow, en su Tratado áe Astronomía esférica, 
para ejemplificar una de sus más bellas aplicaciones, cual 
es la determinación de latitud por la observación de igual 
altura en tres estrellas, método de Gauss, en vez de pre- 
sentar caso de propia cosecha, ó vecina y reciente por lo 
menos, recorre al Cairo, á principios del siglo y al Doc- 
tor Westphal, y esto para exhibir un ejemplo algo defec- 
tuoso por lainadecuada elección de estrellas, sin siquiera 
llamar la atención sobre este d^ecto, ni decir una pala- 
bra acerca de otras útilísimas aplicaciones del mismo 
instrumento. 

Algo más explícito Chauvenet respecto á este ultimo 
particular en su obra ya citada, aunque no todavía lo bas- 
tante, queda á la altura misma de Brünnow en la ilustra- 
ción práctica, presentando ejemplo poco apropiado para 
la determinación de latitud, y también de mano ajena y 
remota fecha. 

Y ni uno ni otro autor, que con harta justicia son los 
más acreditados entre los tratadistas modernos de astro- 
nomía esférica, hace resaltar debidamente toda la admi- 
rable precisión que se puede alcanzar para los resultados 
en esta y en otros delicadas aplicaciones del sextante, 
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precisión que á mi juicio debe ñgurar dignamente al lado 
de la de los mejores, más costosos y fijos instrumentos as ■ 
tronómicos, y cuyo alto grado quizás nunca apreciaron 
aquellos autores, por falta de propia experiencia y de pro- 
lijo análisis respecto á un instrumento, que tal vez mira- 
ban como de un orden inferior. 

Astrónomos de tan elevado rango que comparten su 
tiempo entre especulaciones teóricas de alto vuelo y la 
brillante práctica de los colosales instrumentos fijos de 
sus observatorios, es excusable que no hayan encontrado , 

sobradas ocasiones para fijarse detenidamente en el hu- 
milde sextante; y ojalá sea también excusable que un vie- 
jo marino, el último, pero decidido y ardoroso soldado de 
la ciencia, procure llamar ía atención de los sabios sobre 
lo que estima útilísima verdad, no negada hasta ahora, 
mas tampoco afirmada de un modo claro, rotundo y ez- 
pltcito, ni ejemplificada dignamente por aquellos Capita- i 

nes que lo han guiado, lo guían y lo guiarán en el campo 
de la ciencia y del saber, en donde á duras penas y de I 

lejos puede seguirlos para otras escaramuzas y combates. 

Mi deseo es que persona más competente, siguiendo la ] 

vía que con mi débil esfuerzo trato de indicar, divulgue . 

las observaciones de precisión con el sextante que condu- 
cen á aquellosresultados verdaderamente admirables por < 
su exactitud; y se proponga demostrar y hacer patente, i 
con su ilustración, y su autoridad y su prestigio, que no ] 
son afortunados hijos de la casualidad, sino maduros fru- i 
tos y corolarios legítimos de la esencia del instrumento y I 
del modo adecuado de emplearlo: que la bandera, antes i 
abandonada y que hoy me atrevo á levantar en campo I 
raso, la fijen y tremolen ellos en los alcázares de la cien- i 
cía, para que no resulte vano mi profundo culto hacia el | 
sextante. ] 

Y culto merece llamarse el firme y constante aprecio I 

en que siempre lo he tenido, pues usé y aun abusé de él I 

durante la vida marítima; después, en diversas épocas I 
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y siempre que las circunstancias fueron oportunas, no 
dejé de manejarlo, aunque sólo fuera por pasatiempo: 
en 1867 escribí las Reglas prácticas para el examen 
y corrección del sextante que la Revista General de 
Marina tuvo la bondad de publicar en dos ocasiones; 
la primera en aquel mismo año y la segunda en el de 1880. 
También en el de 1867 insertó la misma Revista en sus 
columnas mi artículo sobre el Método de Gauss para la 
determitiación de latitud, tiempo y altura, mediante la 
observación con el sextante de una misma altura en tres 
estrellas. En 1870 determiné la latitud de un punto del 
muelle de Sevilla, por observaciones practicadas con sex- 
tante en el espacio de diez y seis noches, y obtuve idéntico 
resultado, dentro del décimo de segrundo, al que después 
hallé con un teodolite astronómico, montado sobre pilar 
y bajo domo durante tres meses para el solo objeto de 
hallar la latitud. En 1873, encargado de levantar la carta 
del archipiélago de Tauitaui al sur de las Filipinas, con 
cuyos habitantes estábamos en abierta hostilidad, y no 
siendo posibles los desembarcos pacíficos, me vi obligado 
á medir astronómicamente la base de la triangulación en- 
tre dos islotes distantes uno del otro 50 kilómetros, cono- 
cido ya el azimut de ella y mediante la latitud de uno de 
los extremos (que hallé por la aplicación del sextante al 
citado método de Gauss) y la diferencia en longitud entre 
ambos (que determiné por transportes repetidos de once 
cronómetros y apulsos correspondientes y diarios del sol 
observados con cuatro sextantes), logrando el objeto pro- 
puesto con un error probable que no llegaba á -^^ de la 
extensión total de la base. Finalmente, por aquellos tiem- 
pos y después he practicado otras muchas determinacio- 
nes de latitud, de tiempo y de longitud, siempre con el 
sextante, y con suficiente grado de precisión en los resul- 
tados para no echar mucho de menos los grandes instru- 
mentos astronómicos y para aumentar cada día más mi 
estimación hacia tan útil como pequeño instrumento. 



,v Google 



En otras clases de aficiones se encuentran siempre com- 
pañeros, unos que marchan á la misma altura, otros más 
entendidos que qercen el profesorado y otros principian- 
tes que reciben lecciones; y la comunicación con todos 
ellos estimula, conserva y alimenta el afecto & la especia- 
lidad en que todos se ejercitan; pero en la del sextante {y 
no me explico la razón), jamás encontré aliado que ni aun 
tibiamente cobrara apego á este sport cientiñco y útilísi- 
mo; no obstante, á pesar de mi aislamiento, he conserva' 
do continuamente en aumento el predilecto interés que su 
trato merece, persuadido de que muchos harían otro tan- 
to y mejor, si voz autorizada les diera á conocer cuanto 
prometen y cuanto cumplen las observaciones de preci- 
sión practicadas con el sextante. 

Hoy, que veo ya cercano el fin de mi vida y más cerca^ 
nos aún los estragos de los años que pronto no me con' 
sentirán ni ver claramente las estrellas ni manejar con 
éxito los instrumentos de reflexión, quiero empezar mi 
despedida de él, dedicándole estos renglones de afecto y 
carifio, publicando las recientes observaciones que he 
practicado, y dando á conocer algo de lo que en su com- 
pañía y con su trato aprendí, á fin de que otros puedan 
disfrutar (por Ío menos) de los mismos servicios y merce- 
des que de él alcancé y de los cientiñcos pasatiempos que 
en muchas ocasiones fueron mi mayor deleite. 

Y reciba aquí públicamente el Capitán de navio antes 
citado el testimonio de mi cordial gratitud por su bonda- 
dosa revisión del presente trabajo y por las buenas y dis* 
cretas advertencias con que me ha favorecido y que en 
su mayor parte he utilizado para la corrección del mismo. 

Jerez de la Frontera 2 de Mayo de 1895. 

El Conde de Cañete del Finar. 
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CAPITULO I 



OBSERVACIONES DE PRECISIÓN 



1. Errores del sextante, — Los sectores y círculos de 
reflexión deben tener ambos espejos y el eje de rotación 
de la alidada perpendiculares á su plano; paralelo á él el 
qe óptico del anteojo; coincidente el centro del instru- 
mento con el centro del arco del nonio, al cual ha de ser 
también perpendicular el eje de rotación de la alidada; 
perfectas las divisiones de nonio y limbo; exactamente 
conocido el error de índice; y planas y paralelas las dos 
superficies de cada uno de los espejos y vidrios os- 
curos. 

En la práctica ninguna de estas condiciones puede obte- 
nerse con rigor matemático, y su falta ocasiona otros 
tantos orígenes de error que influyen más ó menos en el 
ángulo medido por el sextante. 

Los tratados de astronomía y navegación, y otras 
publicaciones, entre las que merecen mención especial las 
de Encke, explican los medios de corregir estos orígenes 
de error ó de calcular las correcciones numéricas que por 
su causa deben aplicarse á cada observación; empero, por 
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- ro- 

una parte, varios de estos procedimientos son harto difi- 
cultosos y prolijos, muy especialmente los que se refieren 
á graduación y excentricidad; y por otra acontece que, 
en rigor, las correcciones asi obtenidas solamente pueden 
ser aproximadas, propias para disminuir los errores que 
afecten á la observación, y nunca suficientes á la extin- 
ción total y completa de ninguno de ellos. 

Han de llevarse en cuenta además otros errores que no 
pueden ser determinados ni corregidos, A saber: 

a). El propiamente llamado error de observación, por 
cuanto depende de las condiciones, destreza y acierto del 
observador; error fortuito en parte, y coHstaute ó siste- 
mdtico en lo que se refiere á la ecuación personal. 

b). El que originan casi todos los motivos de error aqui 
mencionados al determinar la corrección de Índice, la 
cual resulta así afectada de un error, secuela de todos 
ellos, que se introduce como constante en todos los ángu- 
los que se midan. 

c). 'Elfortuito, que procede de grosera estimación del 
ángulo medido, ocasionado por ser generalmente 10" la 
menor fracción de arco que aprecia el sextante. 

d). Y, finalmente, el error fortuito de lectura, común- 
mente mayor de lo que suele sospecharse, por la incerti- 
dumbre que ofrece en la práctica el apreciar cuáles son 
los trazos de arco y nonio que se encuentran en coinci- 
dencia; lo que se comprueba experimentalmente al consi- 
derar que distintas personas, y á veces hasta una misma, 
obtienen distintas lecturas con la alidada fija, á poco que 
varíe la iluminación del arco, la colocación del microsco- 
pio lector ó la del ojo sobre el microscopio. 

Cuando se han atenuado en lo posible los orígenes de 
error constantes, puede considerarse el instrumento , sea 
bueno ó mediano, como exacto, preciosísimo é irreempla- 
zable para la práctica de la navegación, puesto que (por 
lo que de él depende ) es llano obtener las coordinadas 
geográficas del lugar en que se encuentra la nave, con 
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diferencias de minuto más ó menos, que es cuanto el caso 
requiere. 

Pero no sucede lo mismo cuando se aplica el sextante & 
observaciones astronómicas en tierra firme con el fin de 
determinar posiciones geográficas ó de arreglar un cronó- 
metro ó péndulo, mediante el conocimiento del ángulo me- 
dido por el instrumento, toda vez que este ángulo resulta 
afectado de un cúmulo de errores, cuyo conjunto general- 
mente montará á varias decenas de segundos; y en tierra 
se aspira por lo regular á resultados de mucha mayor 
exactitud que los aproximados y suficientes para la prác- 
tica del pilotaje. 

Esto no obstante, los tratados de astronomía y otras 
obras especiales contienen numerosos métodos de cálcu- 
lo, basados sobre el valor del ángulo medido con el sex- 
tante, los cuales conviene aprender como fundamentales 
para la teoría , pero no usar en la práctica, cuando se 
aspire á la mayor exactitud, porque siempre conducirán 
á resultados merecedores de escasa confianza. 

Por medio de cierta clase de observaciones con el sex- 
tante, y sin necesidad de que entre para nada en los cálcu- 
los el erróneo valor del ángulo medido, hay otros méto- 
dos (algunos de los cuales figuran también en dichos tra- 
tados, aunque no con toda la amplitud que fuera de de- 
sear), que llevan á iguales fines que los anteriormente 
mencionados, y estos son evidentemente los que deberán 
emplearse en la práctica, porque estando libres sus resul- 
tados de la infiuencia de los errores instrumentales, puede 
confiarse en que alcancen grande precisión. 

Combatir y desterrar el uso de los primeros y extender 
y divulgar el de los últimos es la tendencia esencial del 
presente estudio. En él se llamarán observactoms de 
precisión á las aludidas en el anterior párrafo, que condu- 
cen á resultados de gran exactitud, por métodos y cálcu- 
los en que ninguno de los errores del instrumento inter- 
viene. 
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Se nota, tanto en el terreno teórico como en el prácti- 
co, una predilección injustificada é inexplicable (y que 
redunda en perjuicio del crédito y estima que el sextante 
merece) en favor de aquellos métodos primeramente de- 
signados, cuyo cálculo exi£:e como argumento la magni- 
tud medida y preñada de errores que acusa el sextante, 
al par que olvido y abandono para estos otros que elimi- 
nan toda influencia de los errores inherentes al. instru- 
mento. Aquéllos están tratados con extensión y bien ejem- 
plificados en casi todas las obras competentes, mientras 
que éstos lo están de manera incompleta, cuando no de 
ninguna, mermados, pobres de ejemplos y sin el cálculo 
de ios errores medios ó probables que afecten á sus resul- 
tados y que tanta luz darían sobre la excelencia del pro- 
cedimiento. En los cursos doctrinales de astronomía, 
cuando se llega á la enseñanza práctica de observaciones 
de noche con los instrumentos de reflexión, es frecuente 
ver que los ejercicios impuestos á los principiantes con- 
sisten en la observación de series de alturas de la Polar 
ó de circunmeridianas de estrellas para la determinación 
de latitud, y otros métodos análogos, de los que no elimi- 
nan por completo ni los errores del instrumento ni los de 
sus lecturas, y cuyo objeto, por consiguiente, e^ difícil vis- 
lumbrar. Obras existen dedicadas exclusivamente al sex- 
tante, como la de W. H. Simms {The Sextant and its 
applications. London, 1858 ) que no dice una palabra 
sobre ninguno de los métodos que quedan indicados como 
verdaderamente útiles para la práctica, y en cambio 
expone con extensión y detenido análisis todos los otros 
cuya utilidad es tan problemática. 

La observación de alturas circunmeridianas del sol, por 
ejemplo, nunca puede conducir á una determinación de 
latitud de gran precisión, puesto que todos los errores del 
instrumento entran íntegros y por completo en los resul- 
tados; por tanto, no puede verse sin sorpresa que Richard 
Schumacher dedique veintidós días á practicar 307 obser- 
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vaciones de esta clase, que su padre las comente y publi- 
que con toda amplitud ( AstrOHomiscHen Nachrichten, 
Tol. XXni, pág. 321) y que Chauvenet las cite como ana 
muestra de lo que es susceptible el sextante en manos de 
un buen observador. ¡Cuánto más útil, pertinente, prove- 
choso 7 demostrativo de las buenas cualidades del instru- 
mento no seria la observación de una misma altura en 
diez 6 doce estrellas; que tiene método adecuado y exac- 
tísimo para varias determinaciones, y del que no he po- 
dido encontrar ni un solo ejemplo en ninguna de las pu- 
blicaciones astronómicas que conozco, lo que me hace 
presumir que nunca quizás se haya practicado I 

Parece conveniente, por lo tanto, añnar y extender las 
investigaciones teóricas, y fomentar la práctica de las ob- 
servaciones áe precisión con el sextante, que consiste en 
medir dos ó más alturas iguales con la alidada fija y re- 
gistrar los momentos en que los astros lleguen á aquella 
altura, el valor de la cual no entra en el cálculo, sino sólo 
la condición de ser siempre la misma en las observacio- 
nes conjugadas. Para la reducción se distinguen éstas, 
unas de otras, por el lugar de cada astro en el cíelo, y se 
ligan entre sí mediante los intervalos de tiempo obser- 
vados. 

No importa, pues, que el sextante tenga grandes erro- 
res, ni aun que carezca de graduación, puesto que el 
método elimina por si mismo toda inñuencia de los erro- 
res constantes del instrumento, y deja sólo el de observa- 
ción, siempre ineludible, fortuito en parle y común á to- 
dos los métodos. El presente exige (como otros que no 
son de precisión) el registro de las horas sucesivas en 
que los astros alcanzan aquella altura normal; registro 
que puede hacerse con el cronógrafo ó contando al oído 
el mismo observador (por los golpes que de medio en 
medio segundo bata un cronómetro que tenga aliado) tos 
segundos y décimos en que se verifica el apulso, y anotán- 
dolos después con el minuto y hora correspondientes. Tal 
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es la marcha seguida en todos los ejemplos que más ade- 
lante se expondrán. 

2. Práclica de las observaciones de precisión. — Con- 
viene proveerse de un banquillo de madera de unos 45 cen- 
tímetros de altura, formado por tres pies verticales equi- 
distantes entre si, sólidamente trabados y que soporten 
tapa horizontal en forma de triángulo equilátero, con pe- 
queño reborde alrededor, sobre la cual ha de apoyar el 
pie del sextante. 

Otro banquillo próximamente igual puede servir de 
asiento al observador, y otro tercero semejante, aunque 
algo más alto, para la colocación del cronómetro. Este 
último banquillo conviene que tenga clavada, en vez de 
la tapa superior, una caja descubierta solamente por 
uno de los costados, capaz para contener el cronómetro 
abierto y provista de un brazo giratorio en sitio adecua- 
do, sobre el cual se colocará la linterna que ha de dar luz 
al cronómetro en las observaciones de noche. 

El horizonte artiñcial puede establecerse sobre el sue- 
lo, y es conveniente hacer á su cubichete alguna señal 
perceptible al tacto en uno de sus costados, que pueda 
servir de guía al observador para cuidar de que la posi- 
ción del cubichete, respecto á la suya propia, sea siempre 
una misma, con el fin de que los errores ocasionados 
por defectos de sus vidrios sean constantes para todas 
las observaciones Cuando hay viento debe interponerse 
un parapeto que no sea rígido á barlovento del horizonte 
artificial, con el objeto de evitar los estremecimientos del 
mercurio, como, por ejemplo, un saco lleno de lana, crin 
vegetal, paja ú otra materia análoga. Es difícil encontrar 
puro el mercurio en el comercio, y aunque se encontrara 
ó se remediara su impureza, bien sea por destilación, bien 
por medio del ácido nítrico ó por otros procedimientos 
químicos, no se mantendría limpio mucho tiempo, pues 
fácilmente se introducen corpúsculos extraños que entur- 
bian la superficie del azogue y perjudican á la observa- 
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ción. Y aun tengo observado que cuanto mayor es la 
pureza del mercurio más difícil se hace el limpiar su su- 
perficie de las partículas Sotantes, mientras que cuando 
contiene una ligera amalgama de estaño se produce una 
espuma ó tez que las traba y sujeta, y que fácilmente se 
arrincona á uno de los extremos del platillo por medio 
del canto recto de una cartulina, dejando perfectamente 
clara y desembarazada la superficie del líquido. Chauve- 
□et aconseja el uso de la antedicha amalgama, que inme- 
diatamente se consigue sumergiendo en el mercurio unos 
cuantos centímetros cuadrados de papel de estaño. Final- 
mente, en la colocación del cubichete debe procurarse 
que sus costados estén lo más aproximadamente que sea 
posible en la dirección del vertical del astro que se va á 
observar. 

Estas prevenciones son comunes para toda clase de 
astros. Si se observa el sol, se interponen vidrios oscu- 
ros, de manera que las dos imágenes resulten de igual 
brillo, con colores muy diferentes (para que sean más 
perceptibles los contactos de limbos y coincidencia) y con 
brillo moderado que defina bien los contornos, pero no 
excesivo que fatigue la vista, exceso en que suelen incu- 
rrir algunos observadores por el afán de perfeccionar la 
observación. 

Respecto á luces (cuando se observan estrellas), son ne- 
cesarias, por lo menos, dos linternas, de las que emiten 
su luz en una sola dirección, para que, sin molestar la 
vista del observador, alumbre una directamente al cro- 
nómetro, mientras que la otra, dirigida hacia el horizonte 
artificial, ilumine por refiexión en él á los hilos del ante- 
ojo. El lugar en que se ha de colocar esta última y su dis- 
tancia al horizonte artificial deben determinarse por tan- 
teo, hasta conseguir de la manera más conveniente el 
objeto indicado, procurando evitar un exceso de ilumina- 
ción que perjudique á la claridad con que deben verse las 
imágenes de la estrella, y toda reflexión extema al ante- 
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ojo que moleste la vista. Ordinariamente la mejor colo- 
cación es A espaldas del observador, y cuando el terreno 
inmediato al horizonte artificial, por ser de color claro ó 
estar muy iluminado, refleje luz que estorbe á la observa- 
ción, conviene cubrirlo con una teta negra. 

Aun cuando nada importa, según se ha dicho, que el 
sextante tenga groseros errores, ni que sus espejos estén 
inclinados, ni que la graduación sea defectuosa ó nula, es. 
sin embargo, necesario y eseacialisimo que espejos y an- 
teojo sean de tal calidad que las dos imágenes de la es- 
trella producidas dentro del campo del anteojo se vean 
como pequeñísimos y brillantes puntos, para lo que se 
requiere, entre otras condiciones, que todos los vidrios 
estén muy limpios y que el enfocamiento del anteojo sea 
escrupuloso. Si á pesar de este cuidado no se consigue 
plenamente el objeto, hay que atribuir entonces la causa 
á defecto de los espejos. Todo espejo herido oblicuamen- 
te por un rayo de luz produce, por reflexión, dos imáge- 
nes, una intensa, que procede de su cara interna, y otra 
débil, que procede de la superficie exterior. Si las dos 
caras son paralelas, los dos rayos refiejos también lo son 
y convergen á un mismo foco dentro del campo del ante- 
ojo, produciendo una sola imagen; pero si las caras no 
son paralelas, habrá cierta divergencia que cuando se 
trata de una estrella produce en la imagen refleja, den- 
tro del campo del anteojo, completa deformación, aseme- 
jándola más bien á una elipse que á un pUnto, y cuando 
se trata del sol ó de la luna, resultan sus limbos borrosos 
é indefínidos. Sextante que tenga este grave defecto debe 
desecharse comq inútil para observaciones de precistón; 
mas afortunadamente Troughton y otros artistas de cré- 
dito rechazan espejos de tal clase y sólo emplean para 
sus instrumentos aquellos que reproducen netamente las 
imágenes. 

Parece conveniente colocar el pie del sextante sobre 
el banquillo de modo que dos de sus tornillo-pies radi- 
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quen en la dirección del vertical de la estrella y, teniendo 
el observador una mano sobre el tercero, le hará girar en 
momento oportuno para producir en las imágenes aque- 
llos pequeños desplazamientos horizontales (inversos en- 
tre sí) que juzgue necesarios para efectuar la observa- 
ción. Cuando sea preciso mover las imágenes horizontal- 
mente, pero ambas en un mismo sentido, hay que girar 
el instrumento alrededor del eje vertical de su pie, ha- 
ciendo ligero empuje horizontal en los contrapesos; y 
también se logra el mismo fin arrastrando con stiavidad 
y en dirección conveniente los dos tornillo-pies más in- 
mediatos. Los grandes movimientos verticales dfe tas imá- 
genes se consiguen haciendo girar el sextante en torno 
del eje horizontal que lo une á su píe, y los pequeflos ha- 
ciendo girar uno de los tomillo-pies que determinan la 
dirección del vertical del astro, ó ambos á la vez y en 
sentidos contrarios. 

Los dos hilos del anteojo han de estar próximamente 
paralelos al plano del instrumento, lo que se consigue 
por movimiento de rotación del tubo que contiene al 
ocular, y la observación se practica llevando las imáge- 
nes á igual distancia de ambos hilos y hacia el centro del 
campo del anteojo. Esto es muy importante cuando se 
trata de observar igual altura en varios astros, porque 
si una vez se efectúa la observación & igual distancia de 
los dos hilos y otra más á la derecha ó á la izquierda, los 
ángulos medidos serán notablemente desiguales. Cuando 
se trata de una estrella el instante de la observación es 
aquel en que se confunden exactamente sus dos imáge- 
nes; pero como acontece que desde el momento en que 
parece empiezan á confundirse una con otra hasta aquel 
en que se las vuelve á ver distintamente separadas, trans- 
curre un período de incertidumbre más ó menos largo, 
según sea la menor ó mayor velocidad del movimiento 
vertical aparente de la estrella, he encontrado preferible 
en la práctica no verificar la coincidencia ó saperposi- 
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ción de imágenes, sino procurar que una de ellas pase al 
lado de la otra, aunque á muy corta distancia, y apreciar 
como hora de la observación el instante en que ambas se 
encuentran sobre ima linea imaginaria perpendicular á 
los hilos. Procediendo así, el periodo de incertidumbre 
resulta muy disminuido, y aunque, rígurosameníe ha- 
blando, la altura no sea con toda exactitud la misma que 
si las imágenes coincidieran, nada importa para el presen- 
te caso, en que sólo se trata de que sean iguales entre si 
todas las alturas observadas; lo cual se conseguirá con- 
tinuando idéntica práctica en todas las demás observa- 
ciones; pero es necesario que si; por ejemplo, la imagen 
directa (la que se ve directamente en el horizonte artifi- 
cial) pasó á la izquierda, y la refleja (la producida por 
reflexión de ambos espejos) á la derecha, cuando se efec 
tuó la primera observación, se conserven después igua- 
les posiciones relativas al observar todas las otras altu- 
ras. Cuando ocurriere duda de cuál es la directa y cuál 
la refleja, basta colocar la mano por un momento detrás 
y á corta distancia del espejo pequeño, lo que hará des- 
aparecer la primera. 

A veces, cuando hay estrellas próximas á la que se 
observa y de igual magnitud, cabe la duda de si tas dos 
imágenes que se ven en el campo del anteojo pertenecen 
á la estrella que se trata de observar ó á dos estrellas 
distintas, y para zanjarla procede consultar el nivel de 
aire que suelen tener algunos pies de sextante en su 
parte superior, cuya burbuja debe hacer igual indicación 
siempre que las imágenes directa y refleja de una misma 
estrella estén en línea vertical. Otro apéndice conviene 
también adoptar, útil para el mismo fin y para facilitar 
la observación, cual es el sugerido por el Profesor Kno- 
rre, de Rusia {AstroHomischcn Nacrichten, vol, VII, pá- 
gina 262), y consiste en adherir fijamente á la alidada y 
paralelamente al plano del sextante un pequeño nivel de 
aire, cuyo eje forme con el espejo grande un ángulo 
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ig:mil al que el eje óptico del anteojo forma con el espojo 
pequeiko, lo que fácilmente se consigue observando una 
altara doble del sol y haciendo el ajuste de dicho nivel 
de manera que su burbuja se halle en el centro cuando 
las dos imágenes estén en coincidencia: por considera- 
ciones geométricas es fácil ver que siempre que las imá- 
genes directa y refleja de un astro cualquiera coincidan, 
el ángulo que forma el eje Óptico del anteojo con el espe- 
jo pequeño es igual al que forma el espejo grande con el 
horizonte sensible: por consigtüente, este último es un 
ángulo constante, cualquiera que sea la posición del 
astro, é igual al que forma el mismo espejo grande con 
el eje del nivel de aire en la colocación antedicha. 

Las dos imágenes deben aparecer con igual intensidad 
de luz, y para conseguirlo se hará uso del tornillo de 
aproximación del anteojo al plano del instrumento, antes, 
y solamente antes, de observar la primera altura. 

En los cambios de posición necesarios al pase de una á 
otra observación debe ponerse gran cuidado para evitar al 
cronómetro y sextante todo sacudimiento brusco ó golpe 
por leve que sea, con el fío de que ni la marcha del uno 
ni el ángulo que el otro mide sufran la menor alteración. 
Conviene tomar la medida de la distancia entre el hori- 
zonte artificial y el banquillo del instrumento, después 
de observar la primera altura, y si el terreno es llano y 
horizontal, situar para las demás observaciones el ban- 
quillo á igual distancia, lo que simplifica mucho la busca 
de las estrellas. 

En las noches de rocío las superficies exteriores de los 
vidrios del horizonte artificial se empanan; otras veces 
la evaporación que emana del terreno se condensa en las 
superficies interiores de los mismos; y en uno y otro 
caso la imagen directa se debilita y hasta desaparece, lo 
que obliga á acudir con frecuencia al remedio, limpiando 
coa un paño aquellos vidrios. 

También en dichas noches se producen iguales efectos 
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sobre los espejos y ocular del sext«nte; pero éstos no 
conviene limpiarlos de la misma manera por el peligro 
de causar alguna variación en el ángulo que se viene mi- 
diendo, y es preferible usar un pequeflo pincel que se 
pasa suavemente por las superficies empañadas. Cuando 
el rocío sea tan abundante que obligue á limpiar con fre- 
cuencia, y ni aun así se logre ver siempre con claridad 
las imágenes (como alguna que otra noche suele aconte- 
cer en ciertos parajes), es prudente abandonar la obser- 
vación porque, aun lográndola completa, no es digna de 
toda coafianza. 

En muchas noches de luna no es necesaria la linterna 
que ilumina el horizonte artificial, porque sin ella se ven 
con claridad suficiente los hilos del anteojo. 

Cuando la estrella que se observa está próxima al me- 
ridiano (circunstancia que ocurre con mucha frecuencia 
en la práctica de las observaciones de precisión), el mo- 
vimiento vertical de las imágenes es sumamente lento y, 
por consiguiente, muy largo el período de incertidumbre 
de que antes se habló. Procede entonces tomar mental- 
mente nota de las horas en que comienza y finaliza dicho 
período, y asignar su promedio como hora de la obser- 
vación. 

Cuando con sextante común se miden alturas dobles de 
100° á 140* (que son las más usuales], la imagen refleja re- 
sulta débil, porque el rayo de incidencia forma pequefio 
ángulo con la superficie del espejo grande, y aunque se 
consiga reforzarla aproximando todo lo posible el anteojo 
al plano del instrumento, es causando perjuicio al brillo de 
la imagen directa. Pero con sextante prismático (de los 
construidos por Pistor A Martins) ocurre lo contrarío, 
puesto que justamente en aquellos ángulos es donde más 
favorablemente hiere el rayo de incidencia al espejo gran- 
de; y como, por otra parte, la reflexión es más perfecta en 
la cara interior de vm prisma de cristal que en la superficie 
azogada del espejo, debe preferirse esta clase de sextan- 
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tes para las observaciones de estrellas; y esto con tanta 
más razón, cuanto que los prismáticos son aptos para 
medir toda clase de ángulos por grandes que sean, mien- 
tras que los comunes no miden más allá de 140°. 

Finalmente, siendo la condición esenciallsima de estas 
observaciones que todas las alturas sean iguales, hay 
que atender con esmero á que todas las circunstancias, 
hasta en sus mínimos detalles, sean para las distintas ob- 
servaciones lo más idénticas posible. 
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CAPITULO II 



HALLAR LA LATITUD MEDIANTE LA OBSERVACIÓN 

DE LOS INTERVALOS EN QUE TRES ESTRELLAS ALCANZAN 

UNA MISMA ALTURA 

3. Método de Gauss {'}. — Sean 

a = altura de las 3 estrellas en el momento de ser 

observadas, 
? = latitud, 
i« = estado absoluto del cronómetro con respecto 
al tiempo sidéreo, en el momento de hacer 
la primera observación, 
», h', «' = liis horas de cronómetro observadas, las dos 
últimas corregidas de movimiento con res 
pecto al tiempo sidéreo {*'), por el inter- 
valo transcurrido desde lii primera obser- 
vación , 



(•) Publicado por primero vei en ÍHonallielie Corre 

dtr Erd—und Bimmett—Kuade, ooin Frajhtrrn F. ooi 

(•') Si lo qne te conoce es el raovimieolo diarlo m 
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h, h' , h" = los horarios de las estrellas, 
■, a', a' = las ascensiones rectas, 
£, S', S* = las declinaciones, 

X'= k' -k, X' = A'_ft. 

Siguiendo la práctica constante, las ascensiones rectas 
se cuentan de Occidente á Oriente, de cero á 360" ó 24'» ; los 
horarios de Oriente á Occidente entre los mismos límites; 
los azimutes del Sur hacia el Oeste, de cero á 360°; las 
latitudes y declinaciones de cero á 90", con signo posi- 
tivo las boreales y negativo las australes; las alturas de 
cero á 90", positivas cuando el astro está sobre el hori- 
zonte; y á los estados absolutos y movimientos del reloj 
se les da signo positivo para el atraso y negativo para el 
adelanto. 

Si !a primera estrella observada tiene el horario h en 
el momento de su observación, tendrá los horarios 

A + {«' — ») 
/( + («'-») 

al efectuarse las observaciones segunda y tercera; y como 
diferencia de horarios es igual á diferencia de ascensio- 
nes rectas, con signo contrario, 



al tiempo ineilfo, expresado en wcnndoa, m tendrft el moTimleato ^respecto al 
tlempa AUreo dnraDte oda hora del cronómetro j expresado también en KEnn- 
dos, por medio de la fórmala 
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(«■_„)_(,'_.)=1- , 

l«'-«)-K-") = ^' ^- ^' 

Sí se consideran los tres triángulos formados en el 
zenit, polo elevado y cada una de las estrellas, se tienen 
las tres ecuaciones fundamentales 

sin a = sin f sin 8 + eos ? eos S eos h 
sin o = sin f sin 8' + eos <f eos S' eos h' 
sin a = sin? sin 5* + eos? eos S' eos A' 

Restando la segunda de la primera, y poniendo 

i (6 + S' } + * (S - S' ) en lugar de S, 
i ( 8 + 8' ) — i (8 — S' ) en lugar de S' , 

resulta, después de algunas transformaciones, 

0= sin «sin í (6 — 6') eos i (S + 8') 
+ eos f cosí (S + 8') eos i (S — £') sin i X' sin (A + i X') 
— eos o sin 1 {S + S')sin j (* — S')cosi>.' eos(A+ i>-'), 

de donde 

tang « = — sin 4 X' sin (A 4- 1 X' ) cot i (B — 8' ) 
+ COSÍ X' eos (A + í X')tang i (8 + 8'). 

Introduciendo ahora las cantidades auxiliares jy, B' , 
C, por medio de las ecuaciones 

sin i X' cot i (S — S" ) = /y sin £' I 

CCS \ y tang i (8 4- 3' ) = /)' eos B' \ , (3) 

resulta 

tango = D' cos(A + C); {4) 
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y combinando del mismo modo la primera y tercera de 
las ecuaciones (2j se obtienen fórmtüas enteramente aná- 
logas, á saber: 

sin i X' cot í (S — S") = /J'sin B' 1 
cosÍ>-'tangi(S+ S'') = />''cosB' (, (5) 

fi' + i 1' = C \ 

tang • = ir eos ( A + C ) . (6) 

Los valores de D" y D" pueden tomarse siempre posi- 
tivos, y los de B' y B" resultan perfectamente definidos, 
sin ambigüedad alguna, por los signos de sus senos y co- 
senos. 

De las ecuaciones (4) y (6) se obtiene: 

l y-D" _ tang [h+ ^jC-^C")] 
U -f D"' cot i ( C — C') 

é introduciendo en esta expresión el ángulo auxiliar E, 
definido por 



6 lo que es lo mismo, por 

D'—D ' _ 1 — tang E 
D ~ 

resulta 

tang [A+* {C -l-C')] = tang(45»-£) cot i (C'-C)- (8) 

Las fórmulas (1) y (3) á (8) darán los valores de A y <p; 
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y cualquiera de las (2), arreglada para el cálculo logarít- 
mico, como por ejemplo, 

cot í eos A = tang F i „ 

sin o = sin f sin (í + F) sec F \ 

dará el valor de a. 

Las (1) dan primeramente los valores de X' y V; las (3) 
y (5) los de /)', B\ C, Z?', B" , C*, puesto que cono- 
cidos 

D' sin B\ iD'sin B" , D eos B, D" eos B' , 

se hallan Df , B\ ly, B', por las fórmulas 



(lOí 



De las dos fórmulas que dan á D', conviene usar la 

J , í siempre que £>'sia 5' sea } > Que 

( segunda í •- -> | menor í 

ly eos B' , j análoga advertencia corresponde á las fór- 
mulas para D". 

Obtenidos estos valoras, se halla después por la (7) el 
de E, cuya tangente es siempre positiva. 

Del valor de A + i (C'+ C), deducido de la (8), se 
resta el de i (C + C) y se obtendrá el horario h de la pri- 
mera estrella, é inmediatamente por la (4) ó la (6) la lati- 



tang B" = 


fl'sinif 
D'cosB" 




D'- 


IfsmB 
sin 5* 


/J'cosS' 
cosB- • 


tangí" = 


B'sin B" 
D'cosB" 




D'-. 


Csin B» 
sinB» 


D'cosB' 
cosB' 
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tud f y por las (9) la altura a, cuando se desee co- 
nocer. 

Al hallar /t + 1 ( C + C) por medio de su tangente pu- 
dieran asignársele dos valores distintos; pero como la 
diferencia entre ambos es de 180° ó 12" y no puede caber 
una duda de doce horas en el horario A de la estrella ob- 
servada, tampoco puede haberla en cuál de aquellos dos 
valores se debe elegir. 

4. Análisis del método. — De la primera fórmula fun- 
damental (2) se obtiene por diferenciación, 

da = — eos A df~ eos? sin A dh (11) 

en donde A es el azimut, dh él error del horario y da, 
d f los correspondientes errores en altura y latitud. 
Siendo 



dh==du + d{Au} 

y sustituyendo este valor en la (11), y procediendo en 
forma análoga para las otras dos estrellas, se obtienen 
las tres ecuaciones que siguen: 

rf fl = — eos A d<f — eos f sin A du 

— eos? sin A d(A«) j 
da = ~ eos A' da — cmf sin A' du' ( 

— cos<p sin A' d{iu) i ^ ' 
da = — eos A' df — eos? sin A' du" \ 

— eos f sin A' d (i «I 



Eliminando en ellas á lí (A u), viene 
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(sin^ —sin A') da = sin [A' —A )df 

— cos^sinil' sin ^ [du' —du ) 
(sin A' —sin A' ) da = sin {A' —A' ) d ? 

— costp sin A" sin A' {du" — du' ) 
(sinX' —sin -4 ) da = sin (^ — .4*) di? 

— cosipsin^ sinjí'(d« —du"). 

Póngase 

^a{A'-'A}+sm{A' — A')+sln{A — A'') = 2IC, 
y de la suma de las tres ecuaciones anteriores se deduce 



tf 


sin^ 


(sin A- -sin A') 


COST 




2K 




sin^' 


(sin ^ - sin A- ) 






2K 




sin^- 


(sinX'-sin^) 



ll II 

du' (13) 

a- ^ 

du" 



Eliminando á df en las mismas ecuaciones (12), se 
halla 



d(i«) 



sin^ (cos^'- 


-cos^') 


2£: 




sin A' (cosX'- 


- eos ^ ) 


2í: 




sin ^' (eos ^ - 


- eos A') 



(H) 



2K 



Con las dos últimas ecuaciones y cualquiera de las (12) 
se hallan las tres simientes, más adecuadas para el 
cálculo logarítmico, y en las que se ha agregado el divi- 
sor 15 á d a y d o, para que dichas cantidades resulten 
expresadas en segundos de arco, cuando d«,d«', d«'lo 
estéa en segundos de tiempo. 
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tf ? sinÁcosiíA' +A')sini(A''—A'') . 
15^^^ K '■ ''" 

,sinA'cosi(,A+A'')sixiÍ{A—A'') ^ ,1 
+ ^ du 

^nA'cosÍ(A'+A)smi(A'—A) , ,1 

rf/v„i ^nAsiaiiA''+A')sinHA''-A') . i 

sin.ii'sini (A+A''jsmi(A^—A'') ^ ,' - . 
í " (15) 

sin.^^sinif-^'+^)siniM' — .^ ) ». 
K I 

da . ™. ^„ - „ , ^ 

15 eos ■)> " " 



sin A sin í^"— 


A') 


2 ^ 




sin ^ sin ( i4 — 


A') 


2 K 




sin 4* sin {A'— 


Á ) 



2 K 
-2sillHA' — A)smHA--A')smHÁ-A-) 



Se ve con facilidad que la suma de los tres coefícientes 

\ "' I S " I 

en la fórmula de < rf( A«) >es igual á < — 1 > ■ lo cual 

( da ) í O V 

puede servir de comprobación en los cálculos numéricos. 
Al analizar las ecuaciones (15) Cbauvenet {*), dice: 
"El denominador X es un máximum cuando las tres di- 
nferencias de azimut son de 120°; por lo tanto, ésta es la 
„condiciÓn más favorable para determinar conjuntamen- 
„te latitud y hora. En general deben evitarse las diferen- 
„cias pequeñas de azimut. Gauss añade la importante ad- 
nVertencia práctica que sigue: Claro es que estrellas cuya 
^altura varia lentamente son tan útiles como las que se 

A praeUcal Aiirononiii, by W. ChauTenel. — PliilH- 
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^elevan ó descienden con rapidez, pues la condición esen- 
„cial no es tanto que se precise el instante en que la es- 
atrella Ueg^ue á cierto lugar, como que, á la hora que se 
„anote, la estrella no esté sensiblemente distante de aquel 
„almícantarad. Podemos, por consiguiente, elegir sin es- 
„crúpulo una de las estrellas próxima á su culminación, 
„ó bien la Polar en cualquier momento, y satisfacer fácil- 
„mente la condición anterior. Por otra parte, cumpliendo 
„la primera condición de grandes diferencias entre los 
„azimutes, alguna de las otras estrellas variará rápida- 
„mente de altura. „ 

Este análisis de Chauvenet parece incompleto. Lo im- 
portante es que d <f tenga el menor valor posible; y para 
ello no basta procurar que el denominador £ sea un 
máximum, puesto que los numeradores también son fun- 
ciones de las variables A, A', A', y aun los mismos erro- 
res dUfd u' , ti u' lo son; por todo lo cual puede muy bien 
acontecer que los valores de las variables, precisos para 
hacer un máximum el denominador ¿C, aumenten tan 
considerablemente algunas de las dichas funciones, que 
no resulte un minimum el valor de d y . 

BrUnnow i.*), al llegar á las mismas fórmulas (15), so- 
lamente dice lo que sigue: 

"Vemos aquí que deben elegirse las estrellas de manera 
nque las diferencias de azimut entre cada dos consecuti- 
^vas sea lo mayor posible, pues tanto mayores serán los 
ndenominadores de los cuocientes diferenciales; por tan- 
„to, debe procurarse que las diferencias entre los azimu- 
«tes sean iguales próximamente á 120°. „ 

Esto es, la misma conclusión que Chauvenet, y tan poco 
satisfactoria como aquélla. 

Para simplificar algo el asunto y verlo por su lado más 
práctico, desentendámonos del estado absoluto y fijémo- 

(*] LehrlM-rk dtr iphuriicltea Ailronomie con Lr, 
O m [rkdnceitfD eipkltola Imprcu cd Cadli en 1869, c 
drofráfleo de HKdrid. 
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nos exclusivamente en la detenninación de latitud, que 
es lo esencial del problema y lo único que se busca con 
interés por este método, ya que para determinar el estado 
absoluto hay otros más sencillos, cómodos y prácticos. 

Es evidente que en unos azimutes el error probable de 
la hora observada debe ser mayor que en otros, por la dis- 
tinta velocidad del movimiento vertical aparente de las 
estrellas; y así, en el vertical primario , donde esta velo- 
cidad es mucha, el error de la hora podrá ser de pocos 
décimos de segundo, mientras que en las proximidades 
del meridiano, donde la velocidad vertical es casi insen- 
sible, el error probable de la hora puede ser de muchos 
segundos. 

Por lo tanto, el análisis de las fórmulas (15) será dificul- 
toso mientras contengan é.du,d »', d u", porque, variando 
las probables magnitudes de estos errores cuando varían 
los azimutes, nada terminante y definitivo se consigue 
con procurar valores mínimos para sus coeficientes. 

La observación de la hora » es simultánea con la de la 
altura a y puede suponerse indistintamente que el error de 
la total observación recae sobre ambos elementos ó sobre 
uno cualquiera de ellos solamente. En las ecuaciones (15) 
se ha supuesto que todo el error recae sobre la hora; pero 
como lo esencial del método es la preferente buena obser. 
vación de la altura (según indica Gauss con su acostum- 
brada profundidad) conviene sustituir los errores du,d «', 
d h' , con sus expresiones en función de los errores en al- 
tura, que se designarán con e, *', t"*. Y como el error que se 
cometa al observar la altura de una estrella depende prin- 
cipalmente de las circunstancias del observador y del ins- 
trumento, y poco (si algo) del lugar que el astro ocupe en 
el cielo, podemos considerar á los errores fortuitos t, «', 
t", cuando se trata de estrellas en ignal altura , como 
susceptibles de oscilar entre unos mismos límites y de 
tener un mismo valor probable , cualesquiera que sean 
los azimutes; é introduciéndolos en las fórmulas (15) en 
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vez de los d u,d u' , d u' , que no gozan de tal propiedad, 
se evitará la principal de las difícultades que para el aná- 
lisis se presentaba. 

Se ha dicho que t, i', i" pueden considerarse como de un 
mismo valor probable, porque si bien es cierto que la ma- 
yor ó menor velocidad del movimiento de la estrella, ya 
sea en el sentido de la altura, ya en el sentido del azimut, 
puede quizás inñuir algo en la percepción del órgano vi- 
sual ó en la tranquilidad de ánimo favorable al perfeccio- 
namiento de la observación, las diferencias, si existen, de- 
ben ser muy cortas, y auneo tal caso favorecen, como 
más adelante se verá, á las conclusiones que van á dedu- 
cirse de la anterior hipótesis. 

Ahora bien, es sabido que, expresados ios lí » en segun- 
dos de tiempo y los « en segundos de arco, están ligados 
entre sf por las ecuaciones 



15 eos 7 sin ¿ t 

, . f / 

15 eos V sin A' i> (16) 



15 eos f sin A' 

é introduciendo estos valores en la primera de las ecua- 
ciones (15), única que interesa al objeto propuesto de 
hallar la latitud, viene 

_ _ cosi{Á'-\-A' ) sin i (A '—i.') 

_ cose [A -¡fÁ" ) sJakiA—A") , 

_ os* {A' + A) smi(A'^ A) , I 
^ c y 

6 bien poniendo c, c', c" en vez de los cuocientes diferen 
ciales, 
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dt = ct + Ctr + c''t' (18) 

sin Á' — s in A' _ _ eos j (■¿'+ Á' ) s in i (A*— A' ) 
2~JC ~ K 

_ COS. i (A' -^ Á' ) 

~ 2 sin i {A'— ¿I ) sin * (A — A'] 

sin ^' — sin -i _ _ cost {A +A'^^vai {A— A') 
2K ~ K 

eos \{A + A") 

~ 2 sin i (i' — A) sin \ {A'— A'] 

eos i (já' + ¿ ) sini(-¿' — A) 
K 

eos i (¿'4- .¿I 

2 sin é {A'— A') sin * (¿ —A") 



2 K = SXD.{A' ~A) -^sm{A''~A') -\-sm{A — A") 
JS: = — 2 sin i (^' — .4 } sin * [A'— ^' ) sin » ( ^ — A'). 

Del examen de estas fórmalas se deducen las ecuacio- 
nes y corolarios que signen : 

c + c + c* =0 J 

ccos^ + (/ eos j4' + c'eos ^' = 1 > (19) 

c sin ^ + c* sin j4 ' + c* sin ^' = O j 

La segunda de las ecuaciones (19) hace ver que los tres 
coeficientes c, (f, <f no pueden ser á un tiempo iguales á 
cero; y la primera que tampoco pueden serlo dos, porque 
obligarían á serlo también al tercero. 

Dos azimutes suplementarios, como por ejemplo, 

A'-\-A' = ISO* 
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' 2 eos A' 2 eos A' * 

de lo que se deduce que el error de la observación prac- 
tieada en el azimut A no tiene influencia alguna para este 
caso en el error del resultado •, puesto que c, c', c" resul- 
tan independientes de ^.Parece, pues, que pudiera su- 
primirse entonces por inútil la observación correspon- 
diente á dicho azimut, y así sería, en efecto, si posible fuera 
tener la previa evidencia de que los azimutes A', A" eran 
exactamente suplementarios, puesto que entonces las dos 
fórmulas fundamentales (2) correspondientes á ambas 
observaciones, unida á la ecuación 

sin -^ (8'-f-B") eos -i- (3' — í") = sin a sin^, 

que deriva de la hipótesis, bastarían para resolver el pro- 
blema sin necesidad de la observación en A. Pero tal evi- 
dencia no puede tenerse, porque el conocimiento de los 
azimutes proviene de cálculo aproximado, y no es el azi- 
mut lo que mide el sextante, sino la altura; por tanto, no 
se puede desechar la observación en A, necesaria para 
la solución del problema, aunque sin influencia en el re- 
sultado « . 

Dos azimutes iguales hacen infínítos á dos de los coeñ- 
cientes c, c', c", lo que equivale á decir que el problema en 
este caso es imposible. En efecto, si los azimutes y las al- 
turas de dos estrellas son iguales, las dos declinaciones 
también lo serán, y de las tres ecuaciones fundamentales 
(2) tiabrá dos incompatibles entre sí, porque todos sus 
elementos serán iguales, excepto las h, que dependen de 
la observación, y ésta generalmente es errónea. En el 
caso excepcional de que fuera perfecta, las dos ecuacio- 
nes serían idénticas y el problema indeterminado. Tam- 
bién se ve lo mismo por consideraciones geométricas, 
puesto que et problema equivale á determinar el lugar 
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del zenit por su equidistancia & tres puntos determinados 
del cielo; y si dos de ellos están en un misma vertical, su 
equidistancia al zenit es imposible; y cuando coincidan 
los dos puntos resulta la indeterminación. 

Por lo tanto, de todos los sistemas de azimates que pue- 
den ofrecerse para la práctica, habremos de descartar 
aquellos en que haya dos iguales, y es conveniente hacer 
lo mismo con el sistema en que haya un azimut igual á 
cero ó á 180", porque siendo la Índole de la observación 
el apreciar cuándo la estrella llega á la altura que de 
antemano se ha fijado en el sextante, fuera preciso el co- 
nocimiento previo y exacto de latitud, declinación, refrac- 
ción y errores del instrumento para que la altura fijada 
coincidiera con la meridiana. Solamente en la primera 
estrella que se observe pudiera medirse su mayor altura, 
siguiendo con la alidada el movimiento vertical de la es- 
trella hasta que cesara y cambiara de dirección, y aun 
entonces la hora anotada distaría bastante en general de 
la correspondiente al azimut cero ó 180"; pero de todos 
modos también conviene descartar tal caso, ya que para 
la mayor exactitud de la observación es preferible la al- 
tura extrameridiana. 

Y, procediendo ahora á buscar las condiciones más 
favorables para la mayor exactitud del resultado, sean 
r, r', r" los errores probables de las tres alturas observa- 
das, R el de la latitud resultante, y se tendrá la ecua- 



R^=cr+c' y -k-c" r' , 

y en la hipótesis hecha de r = r' = r', 

-ff^'=(cVc'Vc''')/-'; 

por consiguiente, las circunstancias más favorables para 
la determinación de latitud serán las que hagan un tnini- 
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MHfH á la suma c + c' -t- c' , que se designará en 
lo sucesivo con X y que puede expresarse en la forma si- 
guiente: 

2X =2c'h-2c'*-+- 2c'' 

= 2 c' -h (c' -i- c' )' 4-(c' — c')* 
= 3c'-i-(c' — c')', 

de la cual se deduce que X tendrA un valor minimum al 
mismo tiempo que c* y siempre que se tenga c' = c" . Lii 
última condición se realiza con 

sin ^' — sin ^ = sin ^ — sin ^' (20) 

y trae por consecuencia 

. / 2 



2 c' 



-) 



' \ 2 eos A — CCS A' — eos A 

Los valores 

-H--I' "H-l' ^H'o"l' 

hacen minimum este valor de c* y á la vez satisfacen á 
la condición que expresa la (20); luego esta es la solución 
buscada, según la cual se obtiene 



(I)", 



Otro minimum hay para X con 

c* = 0, (c* — c*)' = minimum; 

pero resulta mayor que el ya hallado y, por consiguien- 
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te, no responde al objeto propuesto. Tampoco es de apli- 
cación práctica el sistema do azimutes hallado anterior- 
mente, por ser igaales dos de ellos y radicar los tres en 
el meridiano; de suerte que las circunstancias más favo- 
rables y sencillas á la vez, á que se ha llegado por la teo- 
ría, no tienen valor práctico inmediato; mas sí lo tienen 
mediato por cuanto se desprende de ellas que si a y 3 
son arcos pequeños, el sistema de azimutes 

'^~|i80»-«i' ^~íi80"-M' I 4(>+P) r 

que satisface casi rigorosamente á la condición {20), da 

á c* un valor muy poco diferente de su mínimum í-y] _ 

í 180" — r i 
Y si jÍ fuera igual á í [ , siendo y un arco que 

difiera poco de -|- (a 4- p), también las circunstancias son 
favorables. 

Este ultimo caso es, en resolución, el que convida á la 
práctica, á saber; 

Dos asimiites próximos al meridiano á un mismo lado 
del senit, y el tercero aproximadamente suplementario 
al promedio de aquéllos. 

Por ejemplo: 

^' = 160" c = + 0,511 

^'' = 190 c' =- 0,258 X= 0,391, 

^ = 5 c' = - 0,252 



donde se ve que el valor de X resulta muy poco mayor 
que el mínimum teórico 0,375. Más adelante se verán 
otros ejemplos de sistemas favorables ó adversos para el 
objeto de hacer á X lo menor posible. 

Por consideraciones análogas á las anteriormente he- 
chas, se deduce que las circunstancias más oportunas 
para determinar el estado absoluto, mediante el presente 
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método, se Terjfican coa los siguientes valores de los 
azimutes: 



. i 90* ) ., 1270"±«| .„ j270<'q 

^ -)270 i' '^ -j 90 ±«(' '^ -( 90 q 



en donde « representa un ángulo muy pequeño. 

El error probable R^^^ del estado absoluto resultante, 
expresado en segundos de tiempo, sería 



'' (/1,5 



15 eos <p (1 4- eos o) 



y SI se supone 

? =36", 
se obtiene 



J?,„= ±0M, 



por donde se manifíesta la mucha exactitud con que se 
puede obtener el estado absoluto. 

Igualmente se halla que las circunstancias más favora 
bles para determinar la altura ocurren cuando los azimu- 
tes tienen los valores 

m, 120» + m, 240" + m, 

siendo m un ángulo cualquiera; y que el error probable 
de la altura resultante es entonces 



/y 

El método puede dar siempre los valores de ?, a, A«; 
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pero es evidente que las circunstancias favorables para 
la determinación de uno de estos valores son desfavora- 
bles para la de los otros dos, y así conviene desentender- 
se de dos de ellos y optar por la determinación de uno 
solo, disponiendo la observación de manera que garanti- 
ce el mejor éxito en el único resultado que se busca. 

Para el estado absoluto es sabido que hay otros méto- 
dos de tanta aproximación y menos cálculo numérico; la 
altura rara vez se necesitaría conocer por este camino; 
de suerte que en lo concerniente á dichas dos ma^rnitudes 
parece suficiente lo indicado; y para lo que signe se con- 
tinuará con la mira única y exclusiva de la mejor deter- 
minación de latitud, que es realmente el campo en donde 
este método ha de encontrar frecuente uso y provechosa 
aplicación. 

En la práctica es punto menos que imposible, como ya 
se indicó, hallar estrellas que cumplan rigorosamente 
con las condiciones establecidas para la mejor determi- 
nación de latitud, y habremos de contentarnos con satis- 
facerlas de una manera aproximada. Si, por ejemplo, dos 
azimutes del mismo lado del zenit están á uno y otro 
lado del meridiano, aunque disten 20° ó 30° de éste, darán 
un sistema aceptable con tal de que el tercer azimut sea 
próximamente igual al suplemento de su promedio. 

Un caso muy ventajoso y práctico es el de dos estre- 
llas que culminen á uno y otro lado del zenit en alturas 
poco diferentes y en acomodado intervalo de tiempo, 
para observar la que culmina en menor altura, á poca 
distancia del meridiano, y la otra (que para llegar á igual 
altura se apartará más del meridiano) en azimutes equi- 
distantes de éste, antes y después de su culminación. 

Conviene tener presente que si A'., A" son azimutes de 
un lado del zenit, el azimut A del lado opuesto ha de ser 
tal que sin A esté comprendido entre sin A' y sin A" 
y cuanto sea posible equidistante de ambos, para que 
aproximadamente se cumpla la condición expresada por 
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la ecuación (20). Así, si dos estrellas que culmioan á uno 
y otro lado del zenit tienen igual altura á 20° y 2" respec- 
tivamente de distancia del meridiano, podrá formarse un 
excelente sistema con dos observaciones de la primera y 
una de la se^nda, 

A = 160", A' = 200«, A' = 2°, 

mientras que serla muy malo el sistema formado coa dos 
de la segunda y una de la primera, á saber: 

A = 160", A' = 358°, A" = 2°. 

El cálculo previo aproximado de los azimutes y de los 
coeficientes c, c', c", conduce al valor X, que servirá siem- 
pre para formar idea de la bondad relativa del sistema 
elegido, por la comparación con su mínimum teórico 
0,375, ó también para averiguar cuál es más conveniente 
entre dos sistemas distintos. 

Pueden ser útiles los cuadros siguientes que ponen de 
manifiesto cómo se comportan las funciones antedichas 
para ciertos valores de los azimutes. 
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SISTEMA DE AZIMÜTES. 


Ailainte» c, e', e". 


A- 


Con sujeciún á las re- 
glas bailadas. 


IT?» 
184 
2 


- 0,2513 
-0,^04 
+ 0,5017 


0,3775 


No tan sujeto á las re- 
glas halladas, pero con 
aprosimaciín más que 
suficiente para la prác- 
tica. 


172 

188 

2 


— 0,3143 

- 0,1883 
+ 0,5026 


0,3869 


ídem fd., con ma70r 
separación del meri- 
diano. 


354 48:6 
2(6 08,5 
170 35,6 


+ 0,5135 

- 0,2216 

- 0,2919 


0,3980 


Un solo azimut circun- 
meridiano, pero suple- 
mentario próximamente 
al promedio de los otros 
dos. 


2 
140 
214 57,5 


-0,5580 
+ 0,2790 
+ 0,2790 


0,4670 


Dos azimutes suple- 
mentarios drcunmeri- 
dianos, y el tercero in- 
determinado. 


5 
175 
Indeterm." 


- 0,5019 
+ 0,5019 



0,5038 


Dos azimutes dncun- 
meridianos y opuestos, 
y el tercero próximo al 
1 vertical primario. 


5 
185 
95 


— 0,5417 

+ 0,4545 
+ 0,0872 


0,5076 


Diferencia de 120" en- 
tre cada dos azimutes, 
como aconsejan los au- 
tores. 


2 
122 
242 


+ 0,6663 

- 0,3533 

- 0,3130 


0,6667 
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i 

SISTEMA DE AZIMUTES. ! Ail.nules, ,■■ c-. c". 


X. 


Ejemplo qne presenta 
la obra citada de Chau- 
venet, tomado de Gauss. 


293" 45:2 
182 09.1 
90 17,9 


-1-0.4158 
- 0,8232 
+ 0,3773 


1.0188 


Ejemplo que presenta 
la obra citada de Brün- 
now, tomado del doctor 
Westphal. 


181 35,2 
89 33,2 
279 50,4 


- 0,9159 
-1- 0,4118 
+ 0,4741 


1,2.588 
13.170 


Dos azimutes próxi- 
mos y círcunmeridianos, 
cuando el suplemento de 
su promedio dista mucho 
del tercer azimut. 


178 
182 
20 


- 2,7818 
+ 2,2691 
-1- 0,5157 


ídem id., con mayor 
diferencia. 


178 
182 
70 


- 10,409 
+ 9,6M 
-1- 0,745 


202.29 


Dos azimutes próxi- 
mos entre si, pero dis- 
tantes del meridiano . 


86 
88 
178 


+ 27.162 

- 27,111 

- 0,051 


1472.8 


Tres azimutes próxi- 
mos entre sí. 


178 
182 
181 


+ 547.1 ¡ . J! 
-(- 1641,7 {2790)» 
- 2188,8 j 
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5. Errores de observación. — Los errores de observa- 
ción en altura t, f, i' son resultados de diversas causas: 
1.' Deficiencia del Órgano visual para precisar el ins- 
tante de la coincidencia de ambas imágenes y conseguir 
que esta coincidencia se verifique siempre en un mismo 
punto, centro del campo del anteojo. 

2.* Irregularidades en las superficies de los vidrios del 
horizonte artiñcial que ocasionen desvíos desiguales en 
los rayos luminosos que las atraviesan. 

3." Deficiencia del órgano auditivo para apreciar exac- 
tamente la fracción de segundo del cronómetro. 

4." Ecuación personal del observador ó falta de simul- 
taneidad entre las percepciones de vista y oído. 

5." Inexactitud en el movimiento supuesto al cronó- 
metro. 

6 ' Irregularidades accidentales en su marcha, ocasio- 
nadas principalmente por cambios de temperatura Ó por 
movimientos bruscos al trasladarlo de lugar. 

Y 7." Influencias de los cambios de temperatura sobre 
el sextante, que originen pequefias alteraciones en la al- 
tura fijada. 

Con experiencia y celo se podrá disminuir algo el in- 
flujo de las' dos primeras causas. 

El de las cuatro que siguen es siempre de menor cuan- 
tía, cuando las observaciones se verifican en las cerca- 
nías del meridiano, porque siendo entonces muy lento el 
movimiento vertical aparente del astro, á un pequeño 
error de tiempo corresponde un pequeflísimo error de 
altura. Esta circunstancia es una segunda ventaja en fa- 
vor del preferido sistema de observaciones circunmeri- 
dianas, ventaja que por si sola bastaría para darle mayor 
estimación que á otro sistema de tres estrellas observa- 
das lejos del meridiano, aunque ambos tuvieran los mis- 
mos coeficientes c, c', c" ó el mismo valor para X. 

Puede y debe disminuirse el influjo de las tres últimas 
causas enumeradas, procurando que el intervalo de tiem- 
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po entre la primera y última observación sea pequeño, 
condición que también es de utilidad para evitar la co- 
rrección que por las irregularidades de la refracción 
astronómica deberá aplicarse cuando el intervalo sea 
grande ó haya cambios muy sensibles en el estado atmos- 
férico. 

Para esta corrección se anotarán las indicaciones de 
barómetro y termómetro en cada observación, se dedu- 
cirán de ellas las correspondientes refracciones p, p', p', 
y se sumará á la latitud resultante la cantidad C dada 
por la fórmula 

en donde c', c' tienen la misma signiñcacíón que en la 
fórmula (18), yl p'.c ! , f, 2.» [ observación. 

I,', .'i ''™^'°| %.A 

Esta fórmula se deduce del modo siguiente: 
Sea «a la altura aparente medida por el instrumento ye 
la corrección total de sus errores, excepto el de refrac- 
ción. 

En los momentos de las observaciones las tres estrellas 
tendrían las alturas verdaderas 

«1,4-^ — p, flj-t-e — p', ao4-e— p* 

ó lo que es lo mismo (llamando a á la primera) 

**c a^ + ÍP — p'). o„ + ÍP — P")- 

Esto equivale á decir que en todas se observó una mis- 
ma altura a. cometiendo los errores 



lo que obliga, según la fórmula (18), á aplicar al resulta- 
do la corrección C más arriba expresada. 
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6, Elección de estrellas. — Es cómodo valerse de un 
globo celeste, arreglarlo á la latitud próxima que se co- 
nozca y girar la esfera, haciendo pasar sucesivamente 
bajo el círculo meridiano todas las horas sidéreas que 
abarca la noche ó parte de noche en que se desee ejecu- 
tar la observación, mientras que por medio de un compás 
se medirán las distancias del círculo que representa el 
horizonte á las estrellas que parezcan convenientes, has- 
ta encontrar tres que, en horas no muy distantes entre sí, 
tengan la misma altura dentro de las condiciones de azi- 
mut ya indicadas. 

Las estrellas que se elijan no han de bajar de la tercera 
magnitud para que sus imágenes puedan verse con sufí* 
ciento claridad en el anteojo del sextante. 

La altura común, tomada con el compás, se estima en 
el arco graduado del meridiano del globo, y este previo 
tanteo se afinará después con un pequefio cálculo numé- 
rico que determine la altiu-a más conveniente y las horas 
aproximadas de la observación. 

A falta de globo celeste se hace el tanteo previo por 
medio de un catálogo de estrellas, eligiendo en primer 
lugar dos de magnitud conveniente, cuyas ascensiones 
rectas (comprendidas dentro de las horas sidéreas en que 
la observación sea factible) no difieran mucho entre sí, y 
cuyas declinaciones sumadas den aproximadamente un 
arco igual á 2^- Tales estrellas culminarán en horas próxi- 
mas y en alturas casi iguales, la una al Norte y la otra al 
Sur del zenit. Sea E, la estrella que culmina en menor al- 
tura y ^, la que culmina en mayor altura. 

Para la latitud próxima se calculan las dos alturas me- 
ridianas y se fija como altura normal una que sea muy 
poco menor que la menor de aquéllas. Después se calcu- 
lan aproximadamente los horarios que le corresponden y 
si se adopta el oriental para la estrella E, habrá que adop- 
tar el occidental para E^ 6 viceversa. 

Como tercera estrella se elegirá después otra que difie- 
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Tu poco en ascensión recta y en declinación de la estre- 
lla £, , pero que culmine en mayor altura; y se calculará 
su horario con el mismo signo que el de £, . 

Son muy útiles para esta elección los catálogos del Al- 
manaque náutico de San Fernando, del Nautical Alma- 
nac de Greenwich y otros semejantes, que traen calcu- 
ladas las posiciones aparentes de gran número de estre- 
llas para cualquier fecha del año, pues asi se evita su 
enojoso cálculo, preciso cuando se usan catálogos de po- 
siciones medias. 

Como aclaración de lo dicho, propongámonos hallar, 
para el mes de Septiembre de 1894 y latitud próxima 36" 
48', un sistema de tres estrellas conveniente para la de- 
terminación de latitud por el método de Gauss. 

Siendo el tiempo sidéreo á medio día medio en la fecha 
indicada próximamente 12 horas, culminarán durante la 
uoche las estrellas, cuya ascensión recta sea mayor que 
18 " ó menor que 6 ^ . 

Las estrellas a PegasiyP Cassiopete, cuyas ascensiones 
rectas están entre dichos limites y próximas entre sí, 
cuyas declinaciones, 14° 33' y 58" 34', suman 73° 12', arco 
que difiere poco de 2 ^i = 73" 36', y cuyas magnitudes res- 
pectivas son 2,5 y 2,4, reúnen las condiciones apetecidas. 
Sus alturas meridianas serán: 

la de a Pegasi 67* 50', y 
la de p CassiopecB 68" 14'. 

Tomemosarbitrariamente como altura normal 67" 46'20' 
Los horarios, calculados con mediana aproximación, 
son 8°° y 27'° respectivamente. Para tercera estrella pue- 
de elegirse « Cassiopete, de magnitud 2,4, cuya ascensión 
recta y cuya declinación difieren poco de las de p Cas- 
siopecB y que culmina en mayor altura que ésta. Calcu- 
lando en la misma forma su horario , se obtiene 1" 6™, y 
como conviene escoger el oriental, porque la observa- 
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ción del occidental haría muy grande el intervalo, se ob- 
servará también a Pegasi al Este del meridiano y ? Cas- 
siopece al Oeste. Las horas sidéreas próximas de las tres 
observaciones serán, por lo tanto, 

22h 53" para a Pegasi al Este, 
23 23 para a. Cassiopea: al Este, 
O 30 para p Cassiopea al Oeste, 

y los respectivos azimutes, aproximadamente, 

355", 205", 171°. 

El promedio de los dos últimos, 188°, tiene por suple- 
mento á — 8° 6, lo que es lo mismo, á 352°, valor que se 
diferencia poco del primer azimut y confírma la bondad 
del sistema elegido. 

Otro sistema también conveniente sería el de las dos 
estrellas i Pegasiy^ Cassiopea, observando ésta última 
en ambos horarios, y mejor aun el de ^ Pegasi, con la 
doble observación de ? Cassiopea y altura algo mayor, 
para que aquella estrella se observara muy Inmediata al 
meridiano. 

La Polar se presta generalmente á buena combinación 
con toda estrella cuya declinación se aproxime á 2? — 90", 
cualquiera que sea su ascensión recta, siempre que esta 
segunda estrella culmine de noche y se observe en ambos 
horarios y más apartada del meridiano que la Polar, 

Una vez escogido el sistema de estrellas y ñjada la 
altura normal, se corrige ésta inversamente de refrac- 
ción, después se duplica y, finalmente, se le sustrae la 
rectificación del instrumento. El resultado es la gradua- 
ción en que se ha de fijar firmemente la alidada para no 
volverla á tocar en todo el transcurso de la observación. 
Pero si no se -quisiera hacer este uso de la graduación 
del instrumento, se calculará la hora próxima del cronó- 
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metro á que la primera estrella debe llegar & la altura 
fíjada como normal y, siguiendo con el movimiento de la 
alidada el de la estrella, se suspenderá aquél al marcar 
el cronómetro la hora calculada. 

Interesa que las alturas sean grandes para aminorar 
en lo posible el influjo de las variaciones de refracción 
producidas por cambios atmosféricos; pero téngase pre- 
sente que, siendo 70" el límite superior de las alturas sus- 
ceptibles de ser medidas sobre el horizonte artificial con 
los sextantes de uso corriente, debe cuidarse, al elegir 
las dos primeras estrellas, de que sus declinaciones difie- 
ran entre sí más de 40°. Con los sextantes prismáticos, 
que pueden medir toda clase de alturas dobles, no hay 
que guardar semejante limitación. 

Es de utilidad el cálculo aproximado previo de las ho- 
ras para estar prevenido á cada una de las tres observa- 
ciones con antelación suficiente y no excesiva, pues am- 
bos extremos son perjudiciales. 

Si ocurriere que dos horas resultaran muy inmediatas 
entre sí, sin el indispensable intervalo para el cambio de 
posición en el instrumento, horizonte artificial, cronóme- 
tro y banquillos, se recurrirá á variar el sistema elegido, 
ya sea cambiando los signos de todos los horarios, ya 
aumentando ó disminuyendo ligeramente la altura nor- 
mal, ya buscando nueva combinación de estrellas. 

Finalmente, como los únicos datos que entran en la 
solución de este problema son los intervalos de tiempo 
sidéreo transcurridos entre las tres observaciones, es ne- 
cesario que el movimiento del cronómetro sea bien cono- 
cido para poder deducir dichos intervalos de las horas de 
cronómetro anotadas. 

7. Ejemplo.— Eí 22 de Septiembre de 1894 observé una 
misma altura en las tres estrellas y á las horas de cronó- 
metro que á continuación se expresan: el movimiento 
respecto al tiempo sidéreo durante una hora del cronó- 
metro era + 9^796. 
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ESTRELLAS. 


de 


Horai 
cronamciro. 


demoviííiSfí^' 3- 


» Pegasi al Este .... 
a Cassiopee al Este. . 
p Cassíopea al Oeste. 


7» 

8 
9 


33" 12f5 
09 29,8 
12 19,5 


7" 33"" I2B 

8 09 35,72 

9 12 35,68 


ASCENSIONES SECTAS. 


DECLINACIONES. 


«' 


- 


2»59»32^ 
34 33,14 
03 34.75 


í 
J' 


= 14" 38- 27^25 
= 56 57 39,65 
= 58 34 13,30 


11' 


= - 


36 23.22 

1 m 01.12 

- 58 37,90 
-14- 39' 28'.'50 

- 7 19 44,25 


J — í' 

»+»' 

J — í" 

»+»■■ 


= -41 19 12,40 
- 70 36 06.90 

= -43 55 46,05 
= 73 12 40,55 


«" — > 


- 


I»39»23;i8 
1 04 02,73 


M»-»'l 
i 1» + »■) 

i 1» - n 


=-20 39 36,20 
= 35 18 03,46 


IX' 


35 20,15 
S-SffOÓ'ITS 
4 25 03,375 


= -21 57 53,02 
= 36 36 20,27 


log Bill IX' 

logcot4(*- 




9,1057347 
0,4235757 




logco.JX' 
logtaoiiSH 

log(i)'c(» 
log coa B' 

los O' 


= 9,9964373 
->')= 9,8500729 


logíCúa 

lOgUDgS 


9,5293104 
9,682800! 


B-) = 9,8165102 
= 9,9546841 

= 9,8918261 



B' = 25" 43' 16'.79 
C = 18 23 32,54 
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log sia i X' — 
iogcot 4 (»-$")= 

log{/J"8ÍnB"j= 
\og Uog R' = 



9,2809945^^ 
9,4114042" 



log eos i X" = 

logtani(»+i") = 

log(£),"coBB") = 
log coa B" 



9.9987079 
9,8708634 

9,8695903 

9,9860200 







B- = - 14' 27- 35r83 
C" = — 10 02 32,46 






c+c 


)= 


8'2roo'ro8 

28 26 05,00 
4 10 30,04 
14 13 02,50 
2 08 54.19 

- 2 01 35,85 
16 21 56,69 

-12 01 08,31 


logD' 
log i)' 

log uog E 




=9,88^703 
=9,8918261 


i (C + C- ) 


-9,9917412 


HC-C-) 
h+HC'+C- 


E 

ñ" -E 




=44''27'19','596 
- 32 40,404 


h 

h+C' 


logung(45"-í: 
logcoti(C'-C 
log tiing [» + 


= 7,9779335 
-0,5962597 


h + v 


=8,5741932 


lofi)' 

10gCOH(A+C' 


= 


9,8918261 
9,9820371 


logC 

10gOOHCA + 

log Ung t 
47' 38':61. 


n- 


-9,8835703 
—9,9902929 


log tangí 


9,8738632 
t = 36' 


-9,8738632 



Procede ahora calcular los coeficientes c, <f , c", para 
determinar el valor de Jf y poder juzgar más exacta- 
mente de la bondad del sistema de estrellas adoptado y 
de la iniluencía que los errores fortuitos de observación 
en altura tienen sobre el grado de exactitud de la latitud 
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resultante Al efecto se hallarán primeramente los azi- 
mutes A, A', A' , correspondientes íl los horaríofe 



A = 

k' = h + V = 
h' = h + r = 

por medio de las fórmulas 
= tang G, 



- 2° 01' 35'.'85 

- 16 41 04.35 

6 48 30,90, 



tang S _ 
eos h 



sin (? — G) 



Estas fórmulas deñnen bien el azimut, porque dan á 
conocer el signo de taHg Á y ya se conoce el de sin A, 
que es igual al de si» k. Basta hallar los azimutes al mi- 
nuto d al décimo de minuto, para lo que son suñcientes 
cuatro ó cinco cifras decimales en los logaritmos. El 
cálculo es como sigue: 



log tan i 


- 9,41703 


0,17038 


0,21388 


log eos A 


= 9,99973 


9,98132 


9,99693 


log tang G 


= 9,41730 


0,18906 


0,21695 


G 


= 14" 39* 


57'' 057 


58" 45' 


,-G 


= 22 08,6 


— 20 18,1 


- 21 57,4 


log eos G 


= 9,98565 


9,73501 


9,71498 


log tang h 


= 8,54883 


9,47672 


9,07699 


C'.° log sin (9 - 


-G)= 0,42375 


0.45972__ 


0,42724 


log tang A 


- 8,95823 


9,67145 


9,21921 


Azimut 


-354"48;6 


205''08;5 


170» Silo 



Conocidos ya los azimutes se procede al cálculo de los 
coeficientes c, <f, tf' , con igual número de cifras decimales 
en los logaritmos. 
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A- +A' - 


375 


44;i 


log eos 1 lA'+A') = 9,99589. 


A +A- - 


525 


24,2 


C? log 2 = 9,69897 
C* log sin 1 (A--A ) = 0,01540,, 


A' +A = 


559 


57,1 


C'.' log stnHA~A') = 0,00029 


A- -A' - 


- 34 
18» 


32,9 
13,0 


c= + 0,5135 9,71055 


A -A- = 


logeos tM+-l»)-9,I0392„ 


A' -A = 


- 149 


40,1 


C^log2 =9,69897 
C? log sin 1 {A'- A ) = 0,015tO„ 


HA- + A')- 


lt>7 


52,0 


C!" log sin i (-l'-,á')= 0,52734,. 


HA +A-)- 


262 
279 


42,1 

58,5 


c'=- 0,2216 9,31503„ 


HA- +A) = 


logeos i (^'-t-,á) = 9,23859 


tiA'~A')=- 


- 17 


16,4 


C^log2 =9,69897 
C" log sin i (,í'-^') =0,52734,, 


HA -i-) = 


92 


06,6 


C'.' log sin 1 {A -A") = 0,00029 


HA' -A )=- 


- 74 


50,0 


£" = -0,2919 9,46519, 



por consiguiente, 

(/,, = + 0,5135 e — 0,2216 *' — 0,2919 «* 
X = c* + C' + c"* = 0,398. 

Si el error probable en altura de una obserración poco 
distante de! meridiano se supone 

r = i:5, 

lo que no debe estar muy lejos de la verdad, el error pro- 
bable de la latitud resultante por este sistema de estrellas 
será 



*^ = ± i:5 t/ 0,398 = ■■ 
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8. Otra forma de resolver el mismo problema. — Su- 
pónganse tres valores aproximados de la allura verda- 
dera a, de la latitud verdadera ? y del estado absoluto 
verdadero del cronómetro A« en la hora », á los cuales 
llamaremos a^, f^, A«^; y sean da, dfy d{lu), las dife- 
rencias entre éstos y los verdaderos, de modo que se 
tenga 

a= a + d a, ? = f^-i- d f, í» = ím^ + í¿(A«). 

Con los valores aproximados ¡p, a , y las declinaciones 
de las tres estrellas se calculan los correspondientes ho- 
rarios h^, h'^, h'^, mediante las fórmulas conocidas 

eos s sin (5 — aj ] (22) 

sin' 1 h = í-^ \ 

eos f eos 8 

Con estos horarios y las tres ascensiones rectas se ha- 
llan las respectivas horas de tiempo sidéreo; y aplicando 
á éstas, con signo contrario, el estado absoluto hipotético 
i «o, y restándolas después de las tres horas observadas 
u, «', «' , se obtendrán las diferencias 

/ = K — (A^ + a — i Wj \ 

/'=»'- ¡a; + a' _ a «^) [23) 

Si los valores de la hipótesis fueran correctos y las 
observaciones perfectas, se tendría para cada estrella una 
ecuación de la forma 

puesto que los dos miembros representan la hora sidérea 
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de la observación; pero si la hipótesis y los horarios que 
de ella derivan requieren las correcciones ii<f,da,d{^ u'} , 



dh, d It', d h", tendremos 



a ^h^+dh = w + i H^j + rf {i «) 
«'+/t'„ + rf/i' =«' -í- Aw^ + (í(A«) 
a* +A^ -!- d/t* = M* + ií. +rf[i«) 

y por consiguiente 

dh=f.\-á\lu), dk'=/'+dlSu), dh''=f+dlltí) 

También existen entre los incrementos citados las re- 
laciones 

da = ~ eos A . d<f — 15 eos t sin A . dh 
d a = ~ eos A' . dv — 15 eos 9 sin A' . d h' 
d a = — eos A" . d<f — 15 eos í sin A' . dh' , 

luego 

d a = ~ eos A . df — 15 eos 9 sin ^ . d(i«) 

— 15 eos T sin A . / 

da = ^ eos A' . d<r — 15 eos <f sin A' . d (^ u) í ,nA\ 

— 15 eos 9 sin A' . /' . 
d a = — eos ¿' . íí í> — 15 eos 9 sin A' . li ( i í/ ) 1 

— 15 eos <f s.\nA' . f 

Finalmente, eliminando entre estas últimas ecuaciones 
&d ay d (iw), se obtiene para d ? la misma expresión 
hallada por la primera de las ecuaciones (15', si en ella 
se sustituye /, /' , /' por du, du' d u"; ó bien por ]a (18), 
poniendo en ella 
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15 eos cp síq a . f \ / 

15 eos T sin A' . f f en vez de ] 
15 CCS v sin A' . /' ) ' 



En resumen, el orden del cálculo es el que sigue: 

1." Hallar los horarios A^, A'^, h'^, por las fórmu- 
las (22). 

2." Hallar/, f, f , por las (23). 

3," Hallar los azimutes A, A', A' , por las (21). 

4." Hallar á rf* por la primera de las (15) ó por la (18), 
con las variaciones indicadas. 

Sumado d<f con f^ se obtiene el valor de la latitud 
que resuelve el problema. 

El cálculo numérico, bajo esta seg^unda forma, no sólo 
es conveniente como comprobación del anterior, sino úti- 
lísimo (como se verá más adelante) cuando se reobservan 
varias noches las mismas estrellas (*)■ 

9. Ejemplo. —Sea. la misma observación del ejemplo 
anterior y supongamos 



= 36° 47' 38* 
, = 67 46 20 
:= _ 8h 41" 46Í9. 



El cálculo de los horarios y las /es como sigue: 



(*) Hay otra lorma para reMilvcr el mismo problema, dada por Ctgaoli e 
problema distinto aunque aemejaate, que puede Tetu en la Trigonometría i 
diclio autor d en los iraladoa de astronomía jra citados. 
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= 67" 46' 20' 
= 36 47 38 
= 75 21 32,75 

= 179 55 30,75 
= 89 57 453^ 
= 22 11 ^,37 



« CauiopeiB Hl E. 

67» 46' 20" 

I 36 47 38 
31 02 20,a5 

138 36 ia35 

: 69 18 09.175 

1 31 49,175 



67" 46' 20" 
36 47 38 
31 25 46.7 

IK 59 44,7 
67 59 523 
O 13 32,35 



sec» 
coss 
sin(s-oJ 


= 


0.0964785 
0.0143360 
6,8146977 
9^771301 


0,09647» 
O.25200O5 
9.5483074 
8.4266098 


0.0964-85 
0.2827864 
9.5736153 
73953169 


sin' i h^ 
sin* h^ 


6.5026423 
8Í513211 


83233962 
9,1616981 


73481971 
8,7740985 




=- 


- 1" Or 19':335 

- 2 02 38.67 
-O' 08-1058 

22 59 32.02 


-8'20'37';i9 

-16 41 14 38 

- l»06-44:96 

il 33.14 


3- 21- 28;'16ó 
6 48 5633 
Ob 27- 15*76 
03 34.75 


*o + " 


22 51 2ÍM 
8 41 46,90 


23 27 48.18 
8 41 46.90 


30 5031 
8 41 46.90 


u 


7 33 0834 
7 33 12.50 


8 09 35.08 
8 09 35.72 


9 12 37.41 
9 12 35.68 




/=+4.16 


/'= + 0.64 


/"=-1.73 



Conocidos los horarios h^, A^, h'^, se calculan los co- 
rrespondientes azimutespor lasf(5rmulas{21)enlafonna 
ya empleada en el ejemplo anterior, y resulta 



^ = 354° 46', 
Viene después 



= 205' 08:7, ^• = 170» 35;i. 
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los sin \t,A' -A 


= 


9,98456^ 


A' + A' 


_ 


375° 43? 


log sin HA" -A- 


= 


9,47282^ 








log sin i (J - A» 


= 


9,99971" 


A +A 


- 


5» 21.1 


logí-éAT) 


= 


9,45709 








log (—7,5 eos?) 


= 


0,77858 


A' -\rA 




.TO 54,7 














log(i^) 


= 


1,32149^ 


A' — A' 


"7 


- 34" 33;6 


„,(-|il) 


= 


1,^149 








log sin -1 


= 


8,96005^ 


A —A' 


= 


181 10,9 


logcosM'*"+^' 


= 


9,99589^ 








log sin h{A" — A- 


= 


9,47282" 


A' — A 


= - 


- 149 373 


+ 0,.%3 




9,75025 


1 í^'+^'j 




187° 5K9 


log(l---') 


=^ 


1,32149^ 








log sin A' 


= 


9,62830^^ 


i (A +Á') 


= 


1162 40,5 


logeos H-4+.»" 


= 


9,10550]^' 








log sin HA -A" 


= 


9,99971" 


\ KA'JrA ) 


^ 


279 7,3 


- 1,135 




0,05500^ 


t KA'-A'-, 




- 17" 16;8 


log(-^- ) 


= 


1,32149 








log sin A' 


= 


9,21375 


\ (J -A') 


= 


92 05,4 


logcosi(J' + it) 


= 


9,23775 








log sin M-í' - >* ) 


= 


9,98456^ 


i ('I' -'I) 


= - 


- 74 4a6 














+ 0,572 


= 


9,75756 



Se obtiene, por lo tanto, 
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(i-t= + 0,563/ - 1,1^/' + 0,572 f 

= + 0,563 X 4,Í6 — 1,135 x 0,64 - 0^72 x 1,73 = + O; 62 
<p = 9 + rf T = 36" 47' 38:62, 

resultado que casi coincide con el que se tialld por el 
cálculo anterior. 

10. Simplificaciones de cálculo cuando se reobservan 
las mismas estrellas varias «ocAgs.— Elegido un sistema 
de estrellas para la observación, si se fija la alidada del 
sextante con el intento de repetir la misma observación 
durante varias noches (sean ó no consecutivas), puede 
abreviarse notablemente el cálculo numérico, valiéndose 
de fórmulas diferenciales de fácil manejo en la forma si- 
guiente: 

Supongamos que la observación á que se refiere el 
ejemplo anterior fué primera de una serie de noches en 
que se intentaba repetir la observación de las tres mis- 
mas estrellas, dejando fija la alidada del instnimento du- 
rante todo aquel período. Al aplicar la segunda forma de 
cálculo á la observación de la primera noche se han ha- 
llado los horarios 

h^ = ~ 2° 02' 38:67 = - Qh 08" lOT^S 
A; = _16 41 14,38 = — 1 06 44,96 
K= 6 48 56,33= O 27 15,76 



(/ T = + 0,563/— 1,135/' + 0,572/'. (25) 

Ampliemos ahora el cálculo á fin de averiguar para 
cada estrella la relación entre un pequeño incremento de 
su declinación y el correspondiente incremento del hora- 
rio, expresada por las conocidas fórmulas 
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cot <f eos A = tang N 
b — cos(S + A^) cot h 
15sin JVcosS 



r 



en donde JV es un ángulo auxiliar, y el incremento d h 
está expresado en segundos de tiempo, mientras que el 
incremento en declinación di\o está en segundos de arco. 
Verificando el cálculo se obtiene : 



log cot T 


_ 


0,12614 


0,12614 


0,12614 


log eos h^ 


= 


9,9W2 


9,98131 


9,99692 


log tang JV 


- 


0,12586 


0,10745 


0,12306 


N 


= 


o3"ll'3 


52" 01' 


53" OC,? 


> + JV 


- 


67 49.8 


107 58,7 


111 34,9 


log eos {í + ^ 


= 


9,57675 


9,48947 


9,56564 


log cot Ag 


= 


1,44744 


0,52320 


0,92258 


C; log 15 


= 


8,82391 


8,82391 


8,82391 


C" log sin N 


= 


0,09658 


0,10337 


0,09760 


log sec í 


= 


0,01434 


0,25200 


0,28279 


a/t 


- 


9,95802_ 
-0,9079 


9,19195 
+ 0,1556 


9,69252_ 
— 0,4926 



y por consiguiente 



dk 


- - 0,9079 rf 2 


dU 


= + 0,1556 d V 


dW 


= — 0,4926 d S 



Las fórmulas (23) utilizadas en la primera noche, toman , 
para otra noche cualquiera, la forma 
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en donde « es el valor de la ascensión recta en la primera 
noche y h^ el horario que para la misma se dedujo de la 
hipótesis (w^, a^]\ y por tanto se obtiene: 

/ = (« +4MJ-22'' 51"'21f44-(dA +íic( ) 
/'=(«'+ A «^) -23 27 48,18 -(tih- + da') 
/^={u"+^u^)— O 30 90,51 ~{dh"+ da.") 

Queda así completo el cálculo preventivo que, unido al 
de la primera noche, facilitará el de todas las sig:uíentes, 
reduciéndolo á las breves y sencillas operaciones indica- 
das por las fórmulas (27) , (28) y (25), pues se sobreentien- 
de que para todas ellas subsiste la hipótesis (f^tO^, aun- 
que á i u^se dé cada noche un valor arbitrario cual- 
quiera. 

11. Ejemplo. — El día t." deNoviembre de 1894 observé 
en el mismo lugar las mismas estrellas, á las horas si- 
guientes de cronómetro, ya corregidas de movimiento 
por los intervalos. 

a Pegasi al Este 4^ 57» 2970 

« Cassiope^ al Este 5 34 06,11 

p Cassiopea al Oeste 6 37 03,03 

Estado absoluto supuesto. . . — 6 06 16,47 

Las variaciones en ascensión recta y declinación, á 
contar desde la primera noche (22 Septiembre), son 



0f21 


á S - + rio 


0,10 


iV _ + 11,95 


0,15 


¿ S" _ + 12,15 



y el cálculo es como sigue : 
Lüs (27) dan 
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y las (28) y (25) 




23i'27"49164 
-23 27 48,18 



+ 1,46 
- 1,96 



/' = - 0,50 



0i'KP46*,56 
-O 30 50,51 

- 3,95 . 
+ 6,14 



df=~ 0^63 X 5.20+ 1,1^ X 0,50 + 0,572 x 2,19 = — í',11 
<r = « +af = 36-' 47' 36':89. 



Es maniflesto que, si bien el cálculo de la primera no- 
che, sa comprobación y el preventivo para las noches si- 
guientes exigen no pocos números, en cambio el relativo 
á cada una de éstas resulta brevísimo. 

12. SimpíiJicacióH en el caso de dos decliMadones t'gua ■ 
les.— En la hipótesis de que dos de las estrellas observa- 
das tienen igual declinación ¡S' = S' , por ejemplo), es 
preciso admitir que sus horarios, forzosamente iguales, 
son de signo contrario, esto es, que las dos observaciones 
se han hecho eu distintos lados del meridiano, porque si 
asi no fuera, los azimutes serian iguales, caso que está ya 
exceptuado. Se tiene, por consiguiente, h' = — h', Ó bien 



eos h' — eos h" = eos i (X' — X"). 
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Las tres ecuaciones (2) se convierten en 



sin a = sin <p sin ! + eos 9 eos S eos i (X' + X*) 
sin a = sin tp sin S' -t- eos <f eos 3' eos \ (1' — X') 



y de ellas, por iguales transformaciones á las ya emplea- 
■ das, se deducen las mismas ecuaciones (3) y 



tang cp = Z>' eos {B' — i a') (30) 



Queda, pues, reducido el cálculo al de las fórmulas U) 
que dan á X' y 1* , al de las dos primeras (3) que dan B' y 
D', y finalmente al de la (30) que da el valor de ¡p; es de- 
cir, á una tercera parte de lo que se necesita calcular en 
el caso general de las declinaciones desiguales. 

Siempre que las tres observaciones se hagan solamente 
en dos estrellas, como ya se indicó, una de éstas á muy 
corta distancia del meridiano y la otra al opuesto lado del 
zenit eo ambos horarios oriental y occidental, se obten- 
drá la triple ventaja de buen sistema de observación para 
la determinación de latitud, fácil elección del sistema y 
breve cálculo numérico por la simplificación importante 
que se acaba de exponer, cualidades que lo hacen reco- 
mendable y preferible por todos conceptos. 

13. Ejemplo.— B\ 29 de Septiembre de 1894 observé con 
sextante y horizonte artificial una misma altura en las 
estrellas y á las horas de cronómetro que más abajo se 
expresan, siendo el movimiento horario de éste con res- 
peto al tiempo sidéreo + 9f772. 
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ESTRELLAS. 

7 PegasiaX Este 

p Cassiopeaal Este... 
p Cassiopea al Oeste-. 



8h 16"30» 

7 50 41 

8 44 59,7 



8" 16" 30» = 

7 50 36,80 = 

8 45 04,34 = 



Las posiciones aparentes de tas estrellas eran 



I = Oh O?" 49,' 98 
i'= O 03 at,79 



y el cálculo es como sigue: 



= 14° 36' 03f02 
= 58 34 15,66 



tl'-ll 


= 


-0i>25»53í20 


^-. 




= + 01i28"3í«34 


,' — « 


= 


-0 04 !5,19 


«• -« 




OM 15,19 


i' 


= 


-0 21 38,01 


>- 




= +0 32 49,53 


iV 


= 


-0 10 49,005 


u- 




= +0 16 21,765 




— 


-2» 42* 15:07 


íl»-»') 




=— 21*59' 06:32 
-+36 35 09,34 


logilnll' 


== 


8,6737527^ 


log eo« 1 !■ 




= 9,9995161 


logeotiU- 


-«■1- 


0,3939159^ 


logUngilí + J-)» 9,87057M 


log(Z)'ain 


»■)= 


9,0676686 


log (D' eos 


S'l 


= 9,8700865 


logungB 


: 


9,1975821 
8"57'24:03 


logcosfi' 
lolB' 




= 9,9946718 


B' 


= 9,S7S1147 


»!• 


= 


4 06 11,47 


log coses '- 
togUngf 


-íx 


■)= 9,9984399 


ff-Ji- 


4 51 12,56 


- 9,8738546 



, = 36" 47' 36:65. 
Los cálculos para dfyX dan en este caso 
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d T = 0,504 e - 0,374 t' — 0,157 t' 
X = 0,419. 

14. ApreciacióH del método y del instrumento en cuan- 
to se refiere á la determinación de latitud.— VX problema 
que se acaba de exponer y discutir, poco divulgado y que 
probablemente por este motivo rara vez ha encontrado 
aplicación, merece no obstante preferente lugar y fre- 
cuente uso por lo fácil y expedito y por la maravillosa 
aproximación de sus resultados. Observada una misma 
altura con el auxilio del sextante en trjs estrellas, se ob- 
tiene la latitud del lugar tan exactamente, que su error 
probable puede estimarse en menos de un segundo, siem- 
pre que las estrellas se elijan con arreglo á las condiciones 
indicadas, las declinaciones sean exactas y el observador 
tenga mediana destreza en la práctica de la observación. 
Resultado tan satisfactorio, debido á la eliminación de 
muchos y muy principales motivos de error, que en otros 
métodos subsisten, parece verdaderamente prodigioso 
cuando se considera la simplicidad de medios j la breve- 
dad de tiempo y cálculos que la observación y el método 
exigen. 

Este grado de aproximación que se alcanza no desme- 
rece al compararlo con el que se obtendría por una ob- 
servación completa de instrumento altazimutal en el ver- 
tical primario (método de Bessel), ó por la de dos estre- 
llas conjugadas respecto al zenit, mediante el anteojo ze- 
nital (método de Talcott), íl pesar de ser ambos los méto- 
dos y procedimientos más exactos entre los conocidos 
para determinar latitud. 

Y hay que tener en cuenta que estos ültimos métodos 
requieren, además de costosos instrumentos, construc- 
ción de pilar, domo y otros accesorios, y minuciosos pre- 
liminares, como son el estudio detallado de los instrumen- 
tos, medición de distancias angulares entre hilos, del 
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paso del tornillo micrométrico y de las graduaciones de 
los niveles, determinación y corrección de los errores en 
la colocación del instrumento, etc., etc. 

Algunos resultados obtenidos por mi propia experien- 
cia ponen de manifiesto la verdad de lo dicho respecto & 
la pequefiez del error probable en una determinación ais- 
lada de latitud por el sextante y método de Gauss antes 
descrito. 

El afio de 1870 observé en el muelle de Sevilla, durante 
nueve noches no consecutivas, las tres estrellas p Orionis, 
a Urs<B mtHOris y « Hydra en igual altura y á las horas 
que en la siguiente tabla se expresan: 



FECHAS. 




TO N. LO* t.TBRV.UM. 


ABO 1870. 


p Ortuní». 




„.,,.. 


. HjJ™. 


¡28 Febrero... 


Sh 47» 56^50 


su 57" 43^43 


91 16» («,02 


i." Marzo.... 


48 08,20 


38 


08,93 


16 18,42 


4 - ... 


48 40,00 


58 


41,93 


16 50,62 


6 — ... 


49 00,10 


58 


36,93 


17 12,32 


13 - ... 


M 16,00 


Q 00 


03,93 


18 26,62 


19 - ... 


51 27,00 


CB 


27,93 


19 23,72 1 


21 - ... 


51 44,00 


01 


56,93 


19 52,22 1 


23 - ... 


:>2 08,.Ó0 


02 


57,43 


20 12,72 


24 - ... 


52 17,50 


02 


21,93 


20 25,52 



De los datos anteriores se deducen los resultados que 
contiene la tabla siguiente, en cuya columna tercera, en- 
cabezada con V, figuran las diferencias entre la latitud 
hallada cada noche y la latitud promedio; y en la cuarta, 
encabezada con [v v] , los cuadrados de estas diferencias. 
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FECHAS. 


LAiiiud obcmlda. 


V 


ivv] 


28 Febrero.. 


37>22-29;'45 


-0740 


0,1600 


1.' Marzo . . . 


29,87 


+ 0,02 


0,0004 


4 — ... 


31,64 


+ 1,79 


3,2041 


6 - ... 


29,63 


- 0,22 


0,0484 


13 - .... 


29,22 


-0,63 


0,3969 


19 - .... 


30,52 


+ 0.67 


0,4489 


21 - ... 


30,07 


+ 0,22 


0,0484 


23 - ... 


30,09 


+ 0,24 


0,0576 


a - ... 


28,12 


- 1,73 


2,9929 


Sumas 


268,61 




7,3576 


Promedio.. . 


37 22 29,85 







El error probable de ana observación aislada de latitud 
resulta, por tanto, igual á 



0,67451/^ 



= ± 0765, 



y el del promedio de las nueve observaciones 

^^ = -0.22. 

Otra serie de observaciones que practiqué el año de 1894 
en el pagro de Borujena (término de Jerez) de una misma 
altura en las estrellas y Pegasi (horario oriental) y p CaS' 
siopca (ambos horarios) durante diez y siete noches com- 
prendidas entre el 25 de Septiembre y el 1." de Noviem- 
bre, dio los resultados que se manifiestan en el cuadro que 
sigue: 
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Ano 1894. 


LAtilnd obtenida. 


V 


[««] 


25Septiembre 


36" 47' 36'r45 


-is;u 


0,0121 


28 - 


35,27 


- 1.29 


1,6581 


29 - 


36.65 


+ 0,09 


0,0081 


30 - 


35.98 


-0,58 


0.336» 


1.* Octubre. 


36.72 


+ 0,16 


0.0256 


2 


36,64 


+ 0,08 


0,0064 


4 - 


35.08 


- 1,48 


2.1904 


5 


34,51 


— 2.05 


4,2025 


11 


36,39 


- 0.17 


0,0289 


12 


37,24 


+ 0,68 


0,462» 


20 


37.38 


+ 0.82 


0,6724 


21 - 


35.40 


- 1.16 


1,3156 


22 


38,68 


+ 2,12 


4,49(4 


27 


37,92 


+ 1,36 


1.8496 


29 - 


37,74 


+ 1,18 


1,3924 


31 - 


36,78 


+ 0.22 


0.0484 


l.'Noviembre 


36,64 


+ 0,08 


0,0064 


Sutntis 


111.47 




18,7401 1 


Promedio . . . 


36 47 36.56 







El error probable de una observacióo aislada de lati- 
tud, segün esta serie, es 



. 1 /\s,n 



y el de la latitud-promedio 
0'73 

*7w 
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De ambas series, observadas en distintas épocas y cir- 
cunstancias, se infiere que el error probable de una sola 
observación de latitud por el método de Gauss, emplean- 
do el sextante, es próximamente ± 0"7. Ahora bien, el 
error probable de una sola observación completa ea el 
vertical primario, practicada con teodoltte astronómico 
y por el método de Bessel, según la práctica de mis pro- 
pias observaciones, es ±: r.'2, y según las observaciones 
hechas en Valencia por la Comisión Hidrográfica el 
afio 1877, resultó para el observador Pardo igual á ± (f'M 
y para el observador Luanco igual á ± 1"14. Promedio 
igual á ± 1' . 

Respecto al método de Talcott para la determinación 
de latitud {primero entre los primeros por lo exacto de 
sus resultados), el errorprobable de una sola observación 
completa por medio del teodolite astronómico, según los 
trabajos de la misma Comisión Hidrográfica en Tarrago- 
na el aflo 1883, fué ± 0'.'65, y según los del afto I8K en 
Rosas ± 0''64. El Coast-Survey de los Estados Unidos de 
América, con magníficos anteojos zenitales, delicados ni- 
veles y gran práctica de sus observadores, estima en 
± 0''50 el propio error, según dice Chauvenet en su obra 
ya citada, aunque tengo entendido que en tiempos moder- 
nos han perfeccionado de tal manera los instrumentos y 
afinado la práctica que aquel error llega algunas veces á 
ser menor que ± 0','20. 

Estas comparaciones y otras semejantes son las que 
me han servido de fundamento para atreverme á decir del 
modesto sextante que tiene aplicaciones cuyos resultados 
pueden dignamente figurar al lado de los obtenidos con 
los grandes instrumentos y mejores métodos de que dis- 
pone la ciencia astronómica. 

Al desconocimiento de esta verdad debe únicamente 
atribuirse el olvido y abandono en que, para observacio- 
nes de alto vuelo, yace este útilísimo instrumento, siem- 
pre apto á proporcionar resultados de gran exactitud, 
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mediante la aplicación de un manejo algo esmerado y de 
métodos propios á la eUminaci<5n de sos errores. 

Por desgracia los pocos adeptos que ha tenido el sex- 
tante generalmente han malgastado el tiempo, observan- 
do alturas circunmeridianas de estrellas 6 series de altu- 
ras de la Polar para la determinación de latitud, y otras 
observaciones análogas que exigen la intervención del 
arco graduado y de su lectura, y aun de la refracción, 
camino que nunca puede conducir sino & resultados me- 
dianos, impropios para acreditar el instrumento. 

Otra cosa ocurriría si los autores acentuaran la inmensa 
diferencia que existe entre unos y otros métodos para 
utilidades prácticas , y no creyeran cumplida su obliga* 
ción con exponerlos; sino que la completaran aquilatando 
numéricamente la medida de precisión de cada uno; 
entonces se vería con claridad que tos adecuados para el 
sextante, cuando se aspira á restiltados muy exactos, 
son exclusivamente aquellos en que pudiera suprimirse 
como cosa inútil la graduación y mirar con indiferencia 
cuantos errores pueda tener el instrumento, por grandes 
y desconocidos que sean. 

De las consideraciones antedichas parecen desprender- 
se los corolarios que siguen: 

I.° Por las útilísimas aplicaciones que pueda tener, 
conviene divulgar el hecho (que muchos no conocen, ni 
aun sospechanj de que el sextante es instrumento capas 
de dar á conocer la latitud con un error probable de ±:0''7, 
mediante una sola observación de tres estrellas. 

2." Instrumento que asi se comporta sin necesidad de 
observatorio, pilar, domo, fijesa, ni otro requisito que su 
propio pie y el horiaonte artijicial es digno de calurosa 
apología, aconseja frecuente uso, reclama ingerencia en 
observaciones delicadas, é inclina, por último, d meditar 
en su posible perfeccionamiento. 
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CAPITULO III 



HALLAR LA LATITUD , MEDIANTE LA OBSERVACIÓN DB LOS 
INTERVALOS DE TIEMPO TRANSCURRIDOS DESDE LOS INS- 
TANTES EN QUE DOS ESTRELLAS TIENEN UNA MISMA AL-r 
TURA AL ESTE DEL MERIDIANO, HASTA QUE VUELVEN A 
TENER LA MISMA AL OESTE 



15. Exposición del método. — Si se observan las horas 
H„ »i de cronómetro á que una estrella alcanza igual 
altura al Este y al Oeste del meridiano, y se conoce el 
movimiento del cronómetro coa respecto al tiempo sidé- 
reo, se puede hallar inmediatamente el intervalo de tiempo 
sidéreo entre las dos observaciones. La mitad de este in- 
tervalo es el horario occidental de la estrella en el mo- 
mento de la segunda observación; y, por consiguiente 
(conservando las mismas notaciones del capítulo ante- 
rior), la ecuación que sigue no contiene más incógnitas 
que a y 7- 

sin a = sin 1» sin S + eos f eos 5 eos h. 

Observación análoga de otra estrella al Este y al Oeste 
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del meridiano, en igual altura que la primera , propor- 
ciona la ecuación 

sin a = sm<f sin S' ■+■ eos f eos S' eos k', 

y unidas íimbas ecuaciones darán il conocer latitud y 
altura. 

Como se ve, no es necesario conocer el estado absoluto 
de) cronómetro, ni la altura que indica el instrumento con 
que se practica la observación, ni aun las ascensiones 
rectas de las estrellas. Basta solamente conocer las de- 
clinaciones y los dos intervalos observados para llevar el 
problema á su solución- 

Se pueden adaptar estas ecuaciones al cálculo logarít- 
mico, como se hizo con sus análogas en el capitulo 11 , y 
asi se obtiene 



sin í (A' — h) cot i (S — 3') = D sin B 
eos i (h' — h) tang J (8 + 3' ) = D eos B / 
B-hi(h' — h) = C \ 

tang 9 = D eos (h -h C) 



(31) 



También se deduce de aquellas dos ecuaciones 



-sin 3' 



y de aquí las siguientes fórmulas , útiles igualmente para 
el cálculo logarítmico, y que podrán alguna vez convenir 
como comprobación del anterior cálculo. 

eos 3' eos h' = m 

eos 3 eos h =tt I ,„, 

i(m-n) \ *""* 

^°«'''- eos 1 (S -»-'•') sin l(S-S') 
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Cuando se desee conocer además la altura, puede ha* 
liarse su valor por las fórmulas (9). 

16. Análisis del método. — Diferenciando las dos ecua- 
ciones fundamentales se halla 

da = — CCS A . rf q> — 15 eos 9 sin ^ . dh 
da = — eos A', d tf— 15 eos 9 sin A' . d h' . 

El factor 15 indica que d h, d h' están expresados en 
segundos de tiempo; y A, A' son los azimutes correspon- 
dientes á las observaciones occidentales, que á esto 
obliga el haber tomado para h, h' los valores positivos. 

Restando una de otra las últimas ecuaciones se halla 



— (sin A .dh — sin^'. dh'). 



eos A — eos A' 

pero tenemos 

dtt. — du, . ,, du' — du 
dh=~~^ L, dh-^^^^ í-, 

luego 

da = '—2 ^ Fsin^ (du,—du,)— sin A' (du'~du',)\. 

* COS.á-COS.á L ^ 1 1' ■ • i'J 

Cuadra aquí la misma consideración que se hizo en el 
anterior c^ipitulo sobre la conveniencia para el análisis 
de eliminar los errores de observación d u (por tener va- 
lores probables muy distintos, como funciones que son de 
los azimutes) y sustituirlos por los errores de observa- 
ción en altura (lost), desiguales generalmente entre sí 
como fortuitos, pero que pueden ser considerados todos 
como de un mi^mo valor probable; y para ello se tiene: 
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dUt = — r= ^ — :¡-, dui= 7^ ! — ; — j-, 

15 eos f sin A —15 eos 9 sin A 



du'= — - 



IScosipsin^" ' — IScosipsin ^' ' 

y, por consiguiente, 



(ío = (t +1 — e' — e'1 



2 (eos ^ — eos A' ) 



Si r es ei error probable de una observación en altura, 
el error probable de la latitud resultante será 



=1/: 



4 (eos A — eos A' )* eos A — eos A' ' 

donde se ve que las circunstancias más favorables para 
una buena determinación de latitud se verifican cuando 
las estrellas se observen lo más próximo que sea posible 
al meridiano y en opuestos lados del zenit; y que el mí- 
nimum teórico de ^ es ± i r. 
Si continuamos suponiendo r = ± r5, y como ejemplo 

^=2°, ^' = 175°, 



Para buscar las estrellas más convenientes basta con 
lo dicho en el capítulo anterior. 

17. Ejemplo- — El 16 de Julio de 1894 observé eon sex- 
tante y horizonte artificial igual altura en las estrellas y 
á las horas del cronómetro que á continuación se indican: 



,v Google 



el movimiento del cronómetro con respecto al tiempo si- 
déreo, durante una Iiora del cronómetro, era -i- 9'S25. 



yf Draeoitii. 
al Este 51>22"52' 
al Oeste 5 40 59 

Imerv." cronóm." 18 07 
Coirecciónmov." 2,97 


6 
7 

7 


OpMuM. 

07 50 

57 17 
9.38 


Interv.» tpo. sld." 18 09,97 

Horario. 9 04,99 

2° 16' 14r85 


57 26.38 
28 43.19 
10' 47,'85 


» - 61»45'17:«) 
y = 12 3811,22 


i (»-»■) 
i (»+»') 

h'—h 


- 2f33'33:i9 
= 37 1144,41 


»_»■ = 49 07 06,33 
»+»- = 74 2328,82 


= 4 5433,00 
- 2 2716.50 


logsln é (*'-»)= 8,6317223 
log cot i it-f) = 0,3101075 


log eos i (ft' 
log tangí (5 

log D eos £ 
log eos B 

logZ) 

log eos (ft 4- 

logtangT 


-í)- 9.9996013 
fr)- 9.8801973 


logZJsinB = 8,9718298 
logtatigB = 9.0920312 


= 9«97980 
= 9.9%7075 


B = 7'*02'46:42 
C = 9 30 02,92 

» + C - 11 4617,77 


= 9,8830911 
C) = 9.9907687 

= 9.8738598 



Repitiendo ahora el cálculo por las fórmulas (33) se 
obtiene 
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log eos ** 
log eos h' 


~ 


9,9693509 
9,99eñ811 

9,9859320 


log: eos í = 

log eos h = 
logw = 


9,6750856 
9,9996588 


logm 


9,67474U 


m 


- 


0,9681262 
0,4728729 


logifrn-") = 
C»lgsini(»-J')- 
C?lgcosl(»+»') = 

logtang? = 
47' 37^, 


93)37974 
0,3812894 


TH—n 


0.4952533 
0,2476267 

T = 36' 


9,8738598 



resultado que coincide con el del cálculo anterior. 

18. SintpliJicacióH de cálculo cuando se reobservan las 
mismas estrtllas varias «ocAís.— Diferenciando la ecua- 
ción ( 32 i se obtiene 



15 eos' q) eos S sin h 
sin S — sin S' 

15 eos' <p CCS E' sin h' 



eos' f eos h sin S — eos y sin y eos 3 ,^ 
"* sinS —sin 8' 



eos* y eos h' sin 5' — eos y sin y eos S' , 
sin 8 —sin 8' 



expresión que, para eonveniencia del cálculo logarítmico, 
se convierte en 



,v Google 



2cosi(S+S']siai(^- 

COSo 



= IScosipcosS sin/f .dh 
—l5cos<pcos&'sinh'.dh' 
— eos a eos p . dS 
4- eos a eos p'. d 8' 



,(34) 



siendo PyP' los ángulos paralácticos y a la altura, cuyos 
valores se pueden hallar por las fórmulas 



tang N = cot 9 eos H 
■ A _ *^"S * sin N 



^ sin (3 + N) 
cot a eos p = cot (3 4- N] 



(35) 



Aplicando estas fórmulas (34) y (K) al ejemplo pro- 
puesto, se halla 

log 2 = 0,30103 

logcosi (S-hS') =9,90123 
log sin4(S — S') =9,61871 
C'° log eos <p = 0,09648 



Complemento. . 



9,91745 
0,06255 



log 15 


= 1.17609 


log 15 


= 1,17609 


log eos f 


= 9,90352 


log eos <f 


= 9,90352 


log eos í 


= 9,67509 


log eos J* 


= 9,98935 


log sin A 


= 6,59614 


log sin h' 


= 9,09650 


C? 


= 0,08255 


C'f 


= 0.08255 


0,2713 


9,43339 


1,7701 


oaisoí 
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logcot-p 
log eos h 


= 0,12614 
- 9,9»6 


log eot v 
log eos h' 


= 0,12614 
= 9,99659 


log lang N 


= 0,12580 


log tang N' 


= 0,12273 


N 

» + N ■ 


- 53'li;i 
= 114 56,4 


N' 

t' + N' 


= 52^4 
= 65 37,6 


logtangA = 8,59648 
log sin iV = 9,9(mO 
CÍ-logcosíS+iV)» 0.37503, 


log tang*' = 9,09991 
log sin A" = 9,90229 
C"logcos(»'4-.V')= 03138 


logtangp 


- 887491, 


log tang/>' 


= 9,38658 


P 
P' 


= 175''42'44* 
= 13 41 15 


log COt (J'+JV-) 
C'.Mogcosp' 


= 9,ÉÓ615 
- 0,01251 






log COt a 


= 9,66866 


log eos /> 
log eos a 


= 9,99878„ 
= 9.62595 
= 0,08255 


log eos p' 
log eos a 


- 9,98749 

- 9,62595 
= O.OSSü 


-0,5097 


9,70728, 


0,4966 


9,6«99 



Por consiguiente, la fórmula (34) se convierte en 

¿í = 0,2713 íí A — 1 ,7701 d A' + 0,5097 á S -h 0,4966 rf 5' 

Si dh, dh' , do y di' son las variaciones que experimen- 
tan los horarios y declinaciones desde una noche inicial 
hasta otra noche cualquiera, rftp será la diferencia entre 
los valores resultantes para la latitud en ambas noches. 
Por lo tanto, practicado el cálculo de la latitud para la 
noche inicial y el preventivo para las demás, se puede 
excusar el peculiar de éstas cuando se observen las mis- 
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mas estrellas y no se toque á la alidada del instrumeitto, 
valiéndose de la ultima ecuación hallada y sumando el 
valor que resulte para d^A\a latitud obtenida en la pri- 
mera noche. 

Sea, por ejemplo, la fecha de 21 de Julio de 1894 en que 
observé las mismas estrellas á las horas siguientes, 
siendo el movimiento horario del cronómetro -f- 9181. 



al Este 


5 


Draeonií. 
03"10> 
21 30 


5i>50'"59' 










Intervalo cronómetro. . . 
Corrección movimiento . 




IS 20 
3,00 


57 19,5 
9,37 


Intervalo tiempo sidéreo 
Horario 




18 23,00 
9 11,50 


57 28,87 
28 44,435 



áh=+ 6:51 íiA' = + 1Í245 
(í S = + 0:97 d S' = -h 0:78 



d , = -t- 1 ,766 — 2,204 +■ 0,494 -t- 0,387 = 



- 36» 47' 38:27. 



19. Idea del grado de exactitud que se puede alcanaar 
por el presente método. — Del 25 de Septiembre al 1." de 
Noviembre de 1894 observé en el lugar ya citado, durante 
diez y siete noches, las estrellas ? Cassiopes y y Pegasi 
en una misma altura y en ambos lados del meridiano. 

El cuadro siguiente pone de manifíesto los resultados 
obtenidos para la latitud por dichas observaciones. 
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Afio ítM. 




V 


ivv] 


25 Septiembr 


B,; 36» 47' 37:il 


+ 0:41 


0,1681 


28 - 


36.36 


- 0,34 


0,1156 


29 - 


35,28 


- 1,42 


2,0164 


30 - 


36.05 


- 0,É6 


0,4225 


1." Octubre . 


36.42 


-0.28 


0,0/84 


2 - . 


37.80 


+ 1,10 


1,2100 


4 — . 


K.Ol 


- 1,69 


2,8561 


5 - . 


S.69 


- 1,01 


1,0201 


11 - . 


36,64 


- 0.06 


0,0036 


12 - . 


36,39 


-0.31 


0,0961 


20 - . 


36,46 


-0.24 


0.(B76 


21 - . 


37,16 


+ 0.46 


0,2116 


22 - . 


38.15 


+ 1.45 


2,1025 


27 - . 


37.32 


+ 0,62 


0,38(4 


29 


37.93 


+ 1,23 


1,5129 


31 - 


37,55 


+ 0,» 


0,7225 


1." Novlemb 


re.. 36.62 


-0,08 


0,0064 


Sumas. . . 


113.94 




12,9818 


Promedia 


... 36 47 36.70 







El error probable de una observación aislada de lati- 
tud, segÚQ esta serie, es 



:,9848 
I 



0,6745 l/f 
y el de la latitud-promedio 
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Por la relación antes hallada entre los errores proba- 
bles de observación en altura y latitud , se obtiene para 
este sistema de estrellas 



eos A — eos A' 



El cuadrado del error probable de la latitud, correspoD- 
diente al mínimum teórico, es 

para este método, S!* = 0,25 r* 
y para el de tres estrellas, ^ » = 0,375 r*, 

y como los pesos están en razón inversa de los cuadrados 
de los errores medios ó probables, resulta que los valores 
de ambos están entre sí en la relación de 3 á 2. 

En resumen, comparando este método con el de tres 
estrellas de Gauss, se deduce: 

1.° Que su peso es como 3 á 2. 

2." Que el cálculo numérico para una observación es 
mucho más breve y sencillo. 

3." Que es más fácil buscar y hallar estrellas en buenas 
circunstancias para su empleo. 

4." Que si exige una observación más, esta diferencia 
es de tan poca monta que apenas menoscaba las anterío. 
res positivas ventajas. 

Agregando lo que se acaba de exponer á la excelencia 
del método de las tres estrellas consignada al final del 
capítulo anterior, será fácil formar juicio de la valía del 
presente método, quizás nuevo, y ciertamente corolario 
del de Gauss, pues surgió medíante el estudio teórico y 
práctico del expuesto por aquel insigne y profundo mate- 
mático. 
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CAPITULO IV 



HALLAR LA LATITUD POR LA OBSERVACIÓN DB UNA HISUA 
ALTURA EN HAS DB TRES ESTRELLAS 



20. Ecuaciones de condiciÓH. — Se conocen las horas m, 

«', u', de cronómetro á que las distintas estrellas 

han alcanzado una misma altura, el movimiento del cro- 
nómetro con respecto al tiempo sidéreo (para reducir &, 
esta unidad de medida los intervalos de tiempo cronomé- 
trico entre la primera observación y cada una de las de- 
más], y fínalmeate las ascensiones rectas y declinaciones 
aparentes de las estrellas. 

Se suponen tres valores aproximados ¡p^, a^, A«^,de!a 
latitud, altura común y estado absoluto ; y con los dos 
primeros y las declinaciones se calculan los horarios co- 
rrespondientes h^, k^, h^, de todas las estrellas 

observadas. 

Y recordando lo que se dijo al tratar de la segunda 
forma de resolver el problema de las tres estrellas, se 
tendrán las ecuaciones siguientes, idénticas á las (23) 
y (24) 
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/ = « -(h^ + a - i«J 



(36) 



&.. 



da + eos ¿ . d^ + eos fSinA . d (iw) 

+ 15 eos 9 sin j4 ./ =0 

(¿a + eos A', dtf + eos <t sin ^á'. rf (ia) J 

+ 15cos ípsin J'. /' =0 ! (37) 

da + eos ^4'. d q> + eos f sin ^''. d {i«) I 

+ 15 eos (f sin A'./" = O ' 



en donde da, d^, d (An) tienen por unidad de medida el 
segundo de arco, y las/ el segundo de tiempo. 

Conocidos los horarios h^, fi'^, ft'^, se calculan 

los correspondientes azimutes Á, A', A", ; y con 

estos los coeficientes de d^, d (iw) en las ecuaciones (37), 
así eomo los últimos términos. Estas ecuaciones, que son 
tas llamadas de condición y cuyo número es igual al de 
observaciones, son más de las que se necesitan para de- 
terminar los valores de las incógnitas da,d^, d(iH),que 
se han de sumar á los valorea hipotéticos ¡p^ , a^, A «^, para 
obtener los buscados tp, a y A«. Con tres de tales ecuacio- 
nes habría lo suficiente para determinar un sistema de 
valores de dichas incógnitas, y cada grupo de tres deter- 
minará en general otro sistema distinto; pero utilizándo- 
las todas á la vez, por el método de los mínimos cuadra- 
dos, se podrá hallar el sistema más plausible de todos, 
esto es, el que mejor satisfaga á todas las observaciones. 

21. Ejemplo.— ^\ 25 de Septiembre de 1894 observé una 
misma altura en las estrellas y á las horas que más abajo 
se indican. El movimiento del cronómetro respecto al 
tiempo sidéreo, durante una hora del cronómetro, era 
+ 9Í796. . 
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-Vameracitfii 


BMrel 


*s. 


Honu 


del croadmetro. 


I 


• Cygm 


al Oeste. 


6» 


58" 


10f7 


11 


. Pegasi 


al Este . . 


7 


21 


22,5 


III 


, t 


al Oeste. 




37 


48 


IV 


P Attdrtímedíe al Este. . 




44 


01,1 


V 


a Cassiopecs 


al . . 




57 


46,8 


VI 


f 


al > . 


8 


06 


16,5 


VII 


Y Pegasi 


al .. . 




32 


05 


VIII 


» > 


al Oeste. 




43 


15 


IX 


3 CassiopetB 


al . . 


9 


00 


38 


X 


p Pegasi 


al » . 




04 


20,6 


XI 


t Arietis 


al Este. . 




10 


14,4 


XII 


p Persei 


al » . 




38 


16,4 


xra 


a CassiopecB 


al Oeste. 


10 


10 


54,8 



CORRECCIÓN DE LOS INTERVALOS POR LA PARTE PROPORCIONAL 
DEL HOVIUIENTO DURANTE CADA INTERVALO 



Numeradao. 


Cmcdo»». 


Horas correadas — >i . 


I 


0»0 


6» 


58" 


1017 


II 


+ 3,81 


7 


21 


26,31 


III 


+ 6,45 




37 


54,« 


IV 


+ 7,48 




44 


08,58 


V 


+ 9,73 




57 


56,53 


VI 


+ 11,13 


8 


06 


27,63 


VII 


+ 15,33 




32 


20,33 


VIII 


+ 17,15 




43 


32,15 


IX 


+ 19,99 


9 


00 


57,99 


X 


+ 20,59 




04 


41,19 


XI 


+ 21,64 




10 


36,04 


XII 


+ 26,14 




38 


42,54 


XIU 


+ 31,46 


10 


11 


26,26 
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POSICIONES APARENTES DE LAS ESTRELLAS 



BsUeUas. 


Ascdulones rccus. 




I 


201' 37- 5H13 


44° 54' 2472 


UyHI 


22 39 32,02 


14 38 27,64 


IV 


1 03 51,26 


35 03 52,62 


VyXm 


34 33,18 


55 57 40,64 


VI y IX 


03 34,78 


58 34 14,32 


vil y VIII 


07 49,% 


14 36 02,54 


X 


22 58 41,20 


27 30 50,30 


XI 


2 01 15,17 


22 58 01,50 


XII 


3 01 19,82 


40 33 05,22 



HIPÓTESIS QUE SB HACE: 

9^ = 36° 47' 38' 
a^ = 67 46 20 
i« = — 8" 30"° 07199 



Con estos valores de if , a y las declinacioDes se cal- 
culan los horarios h , k , h' por sus conocidas 

fórmulas y empleando por lo menos 7 cifras decimales en 
los logaritmos y los arcos al centesimo de segundo; y asi 
se obtiene 
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h 


*,, + • 


" + *"o 


/ 


I 


-t-lh 50™ 11^58 


22128' 


02571 


22h 28" 


02^71 


0,00 


II 


-0 08 


10,94 


22 


51 


21,08 


22 51 


18,32 


-2,76 


UI 


+ 08 


10,94 


23 


07 


42,96 


23 07 


46,46 


+ 3,50 


IV 


-1 49 


50,81 


2? 


14 


00,45 


23 14 


00,59 


+ 0,14 


V 


-1 06 


44,81 


23 


27 


48,37 


23 27 


48,54 


+ 0,17 


VI 


-0 27 


15,26 


23 


36 


19,52 


23 36 


19,64 


+ 0,12 


vu 


-0 05 


33,75 





02 


15,21 


02 


12,34 


-3,87 


vin 


+ 05 


33,75 





13 


23,71 


13 


24,16 


+ 0,45 


IX 


+ 27 


15,26 





30 


50,01 


30 


50,00 


-0,04 


X 


+ 1 35 


51,57 





34 


32,77 


34 


33,20 


+ 0,43 


XI 


-1 20 


47,20 





40 


27,97 


40 


28,05 


+ 0,08 


XII 


-1 52 


45,16 


I 


08 


31,66 


1 08 


34,55 


-0,11 


XIII 


+ 1 06 


44,81 


1 


41 


17,99 


1 41 


18,27 


+ 0,28 



Se calculan también los azímutes al décimo de minuto y 
con 5 cifras decimales en los logaritmos, de lo que resulta 





Azimnte». 


QoeA. 


COBVBill^. 


IbcoavainA.f. 


I 


120" 


00:7 


-0,5002 


+ 0,6934 


0,0000 


II 


351 


46 


+ 0,9958 


-0,0730 


+ 3,0213 


m 


5 


14 


+ 0,9958 


+ 0,0730 


+ 3,8361 


IV 


266 


12,7 


— 0,0661 


- 0,7990 


- 1,6779 


V 


205 


08,7 


- 0,9052 


-0,3)03 


- 0,8678 


VI 


189 


24,9 


-0,9865 


— 0,1310 


- 0,2358 


vn 


356 


26,8 


+ 0,9981 


- 0,0496 


+ 2,8816 


VUI 


3 


33,2 


+ 0,9981 


+ 0,0496 


+ 0,3B1 


IX 


170 


35,1 


- 0,9865 


+ 0,1310 


-0,0786 


X 


72 


13,8 


+ 0,3012 


+ 0,7626 


+ 4,9188 


XI 


302 


49,7 


+ 0,M21 


- 0,6729 


-0,8075 


XII 


251 


35,0 


- 0,3159 


— 0,7598 


+ 1,2537 


XIII 


I5t 


51,3 


- 0,9052 


+ 0,3103 


+ 1,4293 



y las ecuaciones de condición son las siguiejites: ; 
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I — 0,5002 d<f + 0,6934 a (A«) + da + 0,0000 = O 

II -f- 0,9958 d^ — 0,0730 d (A«) + da + 3,0243 = O 

III + 0,9958 d<f + 0,0730 d (i») -h da + 3,8351 = O 

IV - 0,0661 df - 0,7990 d (A«) + rfa - 1,6779 = O 

V - 0,9052 dv — 0,3403 d (Su) + da — 0,8678 = O 
XUI - 0,9052 d<p + 0,3403 d {i«} + rfo + 1,4293 = O 

VI - 0,9865 d^ - 0,1310 d (iw) + da - 0,2353 == O 
IX — 0,9865 df + 0,1310 rf (A») + da — 0,0786 = O 

VII + 0,9981 dip — 0,0496 d (A«) + da + 2,8816 = O 

VIII + 0,9981 d<f + 0,0496 d (Am) + da + 0,3351 = O 

X + 0,3052 dy + 0,7626 d fi«) + da + 4,9183 = O 

XI + 0,5421 d,p — 0,6729 d (A«) + da — 0,8075 = O 

XII — 0,3159 d9 - 0,7598 d (Au) + da + 1,2537 = O 

22. Simplificaciones de cálculo cuando se rcobscrvan 
las mismas estrellas varias noches. — Pueden entonces 
conservarse los mismos valores hallados para los azimu- 
tes y para las cantidades eos A y eos cp sin A en la pri- 
mera noche; pero hay que renovar el cálculo de los hora- 
rios, de las /■ y de las 15 eos ? sin A . /, tarea enojosa por 
la mucha cantidad de logaritmosy por el esmero y escru- 
pulosidad que se necesita guardar en su determinación. 
Esta tarea puede aliviarse considerablemente tomando 
como base los horarios h^ calculados para la primera no- 
che, y hallando después los de otra noche cualquiera por 
las conocidas fórmulas diferenciales 

h = h^-tdk 

eos p , . 

dh= jz —. — 7 dS; 

15 eos 9 sm A 

y como ya son conocidos los valores del denominador, 
falta solamente calcular los ángulos paralácticos p^ al 
décimo de minuto, y hallar sus respectivos cosenos. 
Hecho esto una vez, sirven después estos mismos valores 
para todas las otras noches- 
Aplicando dicho cálcalo á nuestro templo, se obtiene 



,v Google 





cosp 


cosp 
15 cos^ sin d 


I 


- 0,2035 


-0,020 


n 


+ 0,9971 


- 0,910 


III 


+ 0,9971 


+ 0,910 


IV 


+ 0,2168 


- 0,018 


V 


- 0,79« 


+ 0,156 


VI 


- 0,9679 


+ 0,493 


VII 


+ 0,9987 


- 1,341 


VIII 


+ 0,9987 


+ 1,341 


IX 


- 0.9679 


- 0,493 


X 


+ 0,5105 


+ 0,045 


XI 


+ 0,6825 


- 0,068 


XII 


- 0,0096 


+ 0,001 


XIII 


- 0,7940 


- 0,156. 



Practicado este cálculo después de !a observación de la 
primera noche, resulta muy sencillo en todas las demás 
el de los horarios. Si, por ejemplo, se desea conocer los 
correspondientes á otra observación practicada en la no- 
che del 20 de Octubre, tendremos: 





dt 


cosp 
15 coSTSin J 


dh 


h^ (20 Octubre) 


I 


+ 2:83 


- 0,020 


- oro6 


+ I! 50« 1 1152 


II 


+ 2,21 


- 0,910 


- 2,01 


- 08 12,95 


lU 


+ 2,21 


+ 0,910 


+ 2,01 


+ 08 12,95 


IV 


+ 5,22 


- 0,018 


- 0,10 


- 1 49 50,91 


V 


+ 7,70 


+ 0,156 


+ 1,20 


- 1 06 43,61 


VI 


+ 7,92 


+ 0,493 


+ 3,90 


- 27 11,36 


VII 


+ 2,34 


-1,341 


- 3,14 


- 05 36,89 


VIII 


+ 2,34 


+ 1,341 


+ 3,14 


+ 05 36,89 


IX 


+ 7,92 


- 0,493 


- 3,90 


+ 27 11,36 


X 


+ 3,93 


+ 0,045 


+ 0,17 


+ 35 51,74 


XI 


+ 3,23 


- 0,068 


- 0,22 


- 1 20 47,42 


XII 


+ 4,75 


+ 0,001 


0,00 


- 1 52 45,16 


XIII 


+ 7,70 


- 0,156 


^1,20 


+ 1. 06 43,61. 
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23. Aplicación del método de los mínimos cuadrados. — 
Planteadas las ecuaciones de condición, sólo resta tra- 
tarlas por el método antedictio para liallar los valores 
más plausibles de las tres incógnitas <f, a, Am. 

A los que no estén familiarizados con este método, po- 
drá servir de guía el formulario siguiente; 

Sean las ecuaciones de condición (cuyo numero se su- 
pone «) 

a,x+b,y+c,3+l,=0 
a,x ■+■ b,y + c^3 + /, = O 

Se calculan los valores de las expresiones 

[aa] = fl,a, + a^, + a-aj + 

\ab] = a,6, + «A + «1*3 + 

[ac] ~ a,c, + a.c, + a^c^ + 

y los valores de [66], [be], [ce], [al], [bl], [cí\ y [II], que 
tienen análoga forma. Después se calculan 

■ " I""] 

[bi.í] = lbb¡ + A, \ab¡ 
[be, 1] - [be] + A, {ac] 
[bl, 1] - [bl] + A, [al] 

[bc.i] 
[66,1] 

A,=-\^^+A,B. 
[aa] 

(«,21 = A, ¡ac] -I- B, [be] + [ce] 
¡cl,2] = A, [al] + B, [bl] + [cll 
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Finalmente, los valores más plausibles de las incógni- 
tas son 

^ = _ Liü _ A lüLl _ j f£íái 

[aa] '[»*,n [cc,2¡ 

[«¿]_^ ícj¿] 
^ [í*,l] ' [cc,2] 

- _!£La 

[«,2]- 

Sustituidos estos valores de x, y, 3, en tas ecuaciones 
de condición no las satisfaráD generalmente y dejarán 
unos residuos (que se suelen denominar errores restan- 
íes), y que en nuestro caso no son otra cosa que los erro- 
res de observación en altura con respecto á la hallada 
como más plausible a^ -t-da. 

Los designaremos con v,,Vt, v,, . .-. . . . ; con r el 
error probable de la observación aislada de una sola es- 
trella, y con R^, i?, , i?,, los de la latitud, estado absoluto 
y altura resultantes, cuyos valores se hallan por las ex- 
presiones siguientes: 



[vv] = V^V, + 1), V, 

[aa\ [bb.l] [c c,2] 



^/'[v V I 



' [66,1] [££,2] 



Para comprobar el cálculo numérico puede servir la 
verificación de las siguientes ecuaciones, la primera de 
las cuales es particular de nuestro caso, por ser tC)dos los 
coeficientes de 3 Ízales á la unidad. 



I + í'í + ■ 



. = O 



\_'ÜV\ 



\cc.2] 



-[ll\ 



Aplicando ahora todas las fórmulas anteriores á las 
ecuaciones de condición halladas para el ejemplo pro- 
puesto, se obtiene sucesivamente 



[oaj - -I- 8,30273 
\ab\=— 0,18604 
[ac\ -+ 0,1695 
[6 6] =+ 3,01236 
[6 c] = _ 0,7757 
[ce] -4-13 
[a/] - + 10,5664 
[6/] =+ 5,4177 
[<:;]- + 14,0103 
[;;] - + 64,36 

i» = - 1,27265 - 0,04212 
<í(i«)-— 1,87967 — 0,30566 = 

ila=— 1^1912 



log^, 


= 


8,35038 


los [66,1] 


= 


0,47831 


log[6<r,l] 


— 


9,88756. 


[6/,l] 


= 


+ 5,65446 


logS, 


= 


9,40925 


log-í. 


= 


8,16643„ 


log [«,2] 


— 


1,10716 


[cl,2] 


= 


+ 15,24545 



0,01747 - — 1:2973 
-2:i853 =—0115 



í = ± 0,347 r • 
K =^ 0,581 r ' 
i?. =. ± 0,280 r. • 

Los valores numéricos que están marcados con aste- 
risco sirven para todas las noches en que, sin tocar á la 
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alidada, se observen las mismas estrellas y se mantenga 
la misma hipótesis (7,0). 

Sustituyendo los valores hallados para las incógnitas 
en las ecuaciones de condición , se hallan los errores res- 
tantes que siguen, así como sus cuadrados. 



[""1 

' 4,2337 
0,4910 
1,4221 
1,0760 
0,0199 
0,4473 
0,0193 
0,0763 
0,2722 
5,1044 
2,7729 
1,5166 
4,5484 

22,0001 



y, por último, 

.= *0,6745l/^^=± 1:0004 
*^ — =t 0;35 

í, = ± o^ss = ± ow 
s_ = ± 0:28. 

Las ecuaciones de verificación acreditan el cálculo nu- 
mérico, pues dan 



+ 0,7007 


+ 1,1925 


- 1,0373 


- 0,1410 


+ 0,6688 


+ 0,1391 


- 0,2763 


+ 0,5040 


- 2,2593 


+ 1,6652 


- 1,2315 


+ 2,1327 



«Google 



[vv] = 22,0 

[ce, 2] [66,1] [oa]^^^ ■ 

<p = 36° 47' 3670 ± 0:35 

Resultados.. J a = 67 46 18,81 ± 0^28 

' A « = - 8" 30" 08U4 ± 0104. 

24. Análisis y apreciación del método.— Para el cua- 
drado del error probable de la latitud resultante se ha 
hallado la expresión 

' '' \[aa]'^[bb,l]'^[cc,2]}- 

Los tres denominadores son esencialmente positivos; 
por consiguiente, el valor mínimo de S* ocurre cuando se 
tenga 

j4, =0, ^, = 0, [aa'\ = máximum. 

ó lo que es lo mismo, 

[ab\ = O, [nc] = O, [oa] = máximum; 

y esto se consigue con observaciones circunmerídianas 
en numero par y repartidas simétricamente con respecto 
al vertical primario y al meridiano. Mientras más próxi- 
mas estén á este último círculo , menor será el valor de 
i?* , y al llegar al limite, todas las observaciones serían 
meridianas y 
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- 108- 

Por lo tanto, las mejores circiinstancias para una buena 
determinación de latitud por este método corresponden 
al sistema siguiente de observaciones: 

n observaciones circunmeridiartas al Norte del Zenit, 
repartidas igualmente al Este y al Oeste del meridiano; 
y otras n observaciones circunmeridianas al Sur del Ze- 
nit con igual repartición. 

Conviene, como en Iqs casos análogos, que el inter- 
valo desde la primera hasta la última observación no sea 
muy grande, para evitar en lo posible las irregularidades 
en la marcha del cronómetro, las variaciones en la altura 
que mide el instrumento, originadas por cambios de tem- 
peratura, y las alteraciones de la refracción. 

Cuando perturbaciones brtiscas en la presión atmosfé- 
rica ó en la temperatura hagan presumir que las varia- 
ciones de refracción puedan ser considerables, se calcu- 
larán éstas en la forma ya indicada, y sus diferencias se 
introducirán en las ecuaciones de condición. 

Es muy de recomendar que todas las estrellas del sis- 
tema elegido, próximas al meridiano, se observen en am- 
bos horarios, pues asi se consigue la perfecta simetría 
respecto al meridiano, y además se facilita notablemente 
el cálculo cuando todas se encuentran en este caso, por 
anularse las cantidades 

[ab],[bc],[bc^],A„B,, 

y por lo tanto se tiene 

[bb,\] =[66], [6/,l] = [6/]. 

Las observaciones en las proximidades del vertical pri- 
mario aumentan bastante la complicación del cálculo y 
casi nada la precisión de la latitud resultante. 

Si de las trece observaciones á que se refiere nuestro 
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ejemplo, nos concretamos solamente á las ocho que si- 
guen, 

« y p Cassiopea; al Norte en ambos horarios 
« y T Pegasi al Sur en „ « , 



[aa] = + 7,56078 

[ab] = O 

[ac] = + 0,2044 
[66] = + 0,28151 
[bc]= O 
[cc] = + 8 
[a /] = + 9,78806 
[6 ;] = -t- 0,73517 
[cl\ = + 10,3232 

íÍY = — 1,2946 + 0,0340= — i:2606 

,, = 36* 47' 36:74 
iía, = ± 0,364 r. 

De suerte que con solas estas 8 observaciones se al- 
canza caái la misma precisión para la latitud resultante 
que con las 13 del anterior ejemplo (pues allí se obtuvo 
Rx= ± 0,347 r)\ mientras que el cálculo numérico se re- 
duce á menos de la mitad. 

Tuve ocasión de repetir la observación completa de 
las 13 mismas estrellas en 17 noches de las comprendidas 
entre el 25 de Septiembre y 1." de Noviembre de 1894, y 
la tabla sig:uiente muestra los resultados obtenidos para 
la latitud. 



[»M] 


= [44] 


[Sel] 


- 


[»',il 


-[»'] 


B, 


= 


logA, 


= 8.43191. 


log [cc,2) 


= 0,90279 


\og[cl,2] 


= 1,00254 
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AflO 18ÍI. 


Latitud obtenida. 


V 


[0!.J 


25Sept¡embre 


36° 47' 3670 


+ 0^02 


0,0004 


28 


36,29 


- 0,39 


0,1521 


29 - 


35,92 


- 0,76 


0,5776 


30 — 


36,85 


-0,33 


0,1089 


1." Octubre. - 


36,49 


- 0,19 


0,0361 


2 - 


37,43 


+ 0,75 


0,5625 


4 — 


35,70 


- 0,98 


0,9604 


5 - 


35,71 


- 0,97 


0,9409 


11 - 


35,96 


- 0,72 


0,5192 


12 - 


37,07 


+ 0,39 


0,1521 


20 - 


36,56 


- 0,12 


0,0144 


21 - 


37,20 


+ 0,52 


0,2704 


22 - 


37,21 


+ 0,53 


0,2809 


27 


37,59 


+ 0,91 


0,8281 


29 — 


36,2t 


- 0,44 


0,1936 


31 - 


37,99 


+ 1,31 


1,7161 


1." Noviembr 


37,18 


+ 0,50 


0,2500 


Sumas 


113,r)9 




7,5637 


Promedio.... 


36 47 36,68 







El error probable de la determinación de latitud en una 
noche resulta 

0,6745 l/'^=*0-.46 

y el de la latitud-promedio 
0:46 

± —=: - *o:ii. 

|/17 
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Errores probables en la determinación de una latitud, 
tan pequeftoB como 0^11, mediante solas 17 noches de prác- 
tica con el sextante, relevan de hacer otro comentario. 

Parece excusado advertir que en este error probable 
no entra la parte de error que pueda proceder de inexac* 
titud en las declinaciones de las estrellas, común & todos 
los métodos. 

Para el caso en que por este mismo método se pretenda 
hallar con gran aproximación, no ya la latitud, sino el 
estado absoluto del cronómetro, hay que recurrir á la fór- 
mula de su error probable 

.._,,/_J ^._\ 

" \[bb,\] {cc,2]j 

Su valor mínimo corresponde á 

B^ = O, [66,1] = máximum, 

6 lo que es lo mismo , á 

[be] = o, [ab] = O, [bb] = máximum; 

y esto se consigue con observaciones en el vertical pri- 
mario, en número par, mitad al Este y mitad al Oeste. 
Entonces resulta 



eos 9 (/h 



Suponiendo r = 2', y que el número de estrellas obser- 
vadas en el vertical primario es 12 y la latitud 37", se ob- 
tiene 

Ji = ± 0^72 = ± 0,048, 



,v Google 



que da una una idea de la gran exactitud que también 
puede alcanzarse por este método para la determinación 
del estado absoluto, y más especialmente en pequeñas 
latitudes. 

Respecto á la determinación de altura, las circunstan- 
cias mfis favorables ocurren cuando se tiene 

"i + Oí + fli + • ■ ■ ■ =0 
6, 4- 6, + ftj 4- =0 

y entonces su error probable es 

R = ± - r. 
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CAPÍTULO V 



MEDIDAS HE PRECISIÓ>f DE LAS OBSERVACIONES 



25. Errores de observación.— En los capítulos que an- 
teceden las observaciones que sirven de fundamento al 
cálculo y determinación de latitud, segün distintos pro- 
cedimientos, son todas de una misma índole, cual es la 
medición de igual altura en diversas estrellas practicada 
por medio del sextante con la alidada fija y el registro de 
las correspondientes horas del cronómetro. Para cada 
estrella así observada hay entre hora y altura una corres- 
pondencia que rara vez se conseguirá perfecta ea la 
práctica, porque lo estorban múltiples causas de error, 
cuyos efectos, todos englobados, producen el desvío 
total denominado error de observación. Si la hora se co- 
rrigiera de modo conveniente sin tocar A la altura, Ó 
viceversa, se llegarla en uno y otro caso á la correspon- 
dencia períecta entre ambas magnitudes, y por tal razón 
se considera arbitrario imputar el error total, ya á la 
una, ya á la otra, como en otro lug^ar se indicó. En lo que 
sigue se continuará imputándolo exclusivamente á las 
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alturas y considerando, por consiguiente, como exactas 
las horas registradas. 

Puesto que el error de la latitud depende de los errores 
de observación de las alturas, conviene conocer previa- 
mente el valor probable de éstos y averiguar si tal valor 
puede considerarse como constante para todas las obser- 
vaciones de la misma índole practicadas por un mismo 
observador, según en otro lugar se ha supuesto; ó bien 
si es distinto para estrellas observadas en diferentes azi- 
mutes, á causa de ser también distinto el movimiento 
aparente de las mismas. 

Es indudable que la mayor ó menor velocidad del movi- 
miento del astro en altura influye de diversa manera para 
la apreciación del instante en que se verifica la obser- 
vación. Cuando la estrella está próxima al meridiano la 
componente vertical del movimiento es muy pequeña, las 
dos imágenes reflejadas dentro del campo del anteojo se 
aproximan una á otra con suma lentitud, viene luego la 
aparente coincidencia ('), que dura varios segundos, y, 
finalmente, la separación. El observador promedia el pe- 
ríodo de incertidumbre de la coincidencia y tiene la segu- 
ridad de que á la hora-promedio registrada (aun cuando 
su error sea de uno ó de algunos segundos) la estrella 
se encontraba en una altura muy poco diferente de la in- 
dicada por el instrumento, á causa de ser casi insensible 
el movimiento vertical en tan breve espacio de tiempo. 

Pero cuando el vertical de la estrella dista mucho del 
meridiano, la componente vertical del movimiento apa- 
rente es muy grande, las dos imágenes se aproximan con 
rapidez, )a coincidencia es instantánea; estas mismas cir- 
cunstancias de premura roban algo á la serenidad que 
tan útil es al observador para perfeccionar el acto; por 



Í'¡ Lo que aqni se dic< 

cidase pract'quc, nu por 
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otra parte, el aprecio de la fracción del segundo que bate 
el cronómetro rara vez puede ser perfecto; las perturba- 
ciones en la marcha de £ste contribuyen, como siempre, 
A la inexactitud, y, aunque sean pocos los décimos de 
segundo que resulten de error en la hora anotada, la altu- 
ra correspondiente de la estrella diferirá sensiblemente 
de ta que indica el sextante, por ser muy rápida la va- 
riación en -altura. 

Estas consideraciones dan evidentemente la preferen- 
cia á la observación circunmeridiana; mas hay otras, tam- 
bién de importancia, que abogan en sentido contrario. 

Si la componente vertical del movimieato aparente de 
la estrella es muy pequeña en tas cercanías del meridia- 
no, la horizontal, en cambio, es muy grande, y la necesi- 
dad de mantener ambas imágenes 'o más próximas que 
sea posible al centro del campo obliga al observador á 
girar de contiauo el sextante para seguir el rápido movi- 
miento azimutal de las imágenes. Estos giros dislocan 
con frecuencia las posiciones relativas de ambas, sepa- 
rándolas en el sentido horizontal, y es preciso acudir 
también y con prontitud al remedio por otra clase de 
giro, mediante uno de los tornillos- pies, hasta restituir 
aquéllas al diámetro vertical del campo; á veces la ima- 
gen reñejada por el horizonte artificial avanza demasia- 
do hacia uno de los bordes laterales de éste, y es necesa- 
rio variar la colocación del instrumento, de su soporte y 
quizás hasta la orientación del horizonte artificial; y, en 
resumen, todos estos cuidados perturban al observador 
y le impiden dedicar por completo su atención al impor- 
tante acto de precisar el momento cronométrico de la 
coincidencia entre ambas imágenes. 

Por el contrario, cuando la estrella observada está lejos 
del meridiano, la componente horizontal de su movi- 
miento aparente es muy pequefla, y, una vez colocadas 
ambas imágenes en el diámetro vertical del campo, éstas 
continüan su movimiento de aproximación recorriendo 
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casi el mismo diámetro; por lo tanto, el observador, libre 
de toda otra atención que lo distraiga, atiende única- 
mente á la apreciación de la coincidencia, y podrá lo- 
g:rarla con bástante exactitud si la práctica lo ha familia- 
rizado ya con esta clase de observaciones. 

Resulta pues que , habiendo argumentos en pro y en 
contra de las observaciones próximas ó lejanas al meri- 
diano, no es posible decidir á priori cuáles de ellas sean 
ias más ventajosas; y procede , como hasta aquí se ha 
hecho, dar igual peso á todas las observaciones y enco- 
mendar á los mlmeroSj que resulten de muy larga prácti- 
ca, el fallo de la cuestión, siendo campo abonado para 
esto la clase de cálculos á que se reñere el capítulo ante- 
rior. 

26. Errores medios y probahles.~0\>%^x\&dai% en una 
noche n estrellas en igual altura, se establecieron las n 
ecuaciones de condición 

a\x -^-b'^y + c¡á + /¡ = O 
a\x -|- b\y + c^s + ;* = O 



Si por x,y, 3 se sustituyen los valores hallados como 
más plausibles, se obtienen los errores restantes 



que son los errores de observación referentes á los valo- 
res más plausibles; pero si se conocieran los verdaderos 
valores de las incógnitas .a:,>', ^ y se sustituyeran en las 
mismas ecuaciones, resultarían otros » valores distintos 



<', 



que serían los verdaderos errores de las alturas obser- 
vadas. 
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Sea d[ la diferencia entre el error restante v[ y el error 
verdadero u[ , y, teniendo presente que 



-*;>H 



se ve que h¡ puede considerarse como una función de las 
incó^itas, y que d[ es el error efectivo que resulta para 
dicha función cuando en vez de los verdaderos valores 
de las incógnitas se sustituyen en ella los hallados como 
más plausibles. 

No es posible llegar & conocer el error efectivo d[ ; pero 
ei método de los mismos cuadrados proporciona la ma- 
nera de calcular el error medio de cualquier función 
de las incógnitas, y, por consiguiente, se podrá calcular 
el error medio de u[ (ó lo que es lo mismo, el valor me- 
dio de les rf , ) que se designará con d^ . 

Cuando las mismas observaciones se repitan m noches, 
siendo m un número bastante grande, si se reúnen las tn 
ecuaciones de condición relativas á una misma estrella y 
se sustituyen en ellas, respectivamente, los valores halla- 
dos como más plausibles por cada noche, se obtendrán 
para dicha estrella los m errores restantes 



y si se conocieran los verdaderos valores de las incógni- 
tas para cada noche y se sustituyeran en las m ecuacio- 
nes, se hallarían los m errores verdaderos 



Sean las diferencias entre unos y otros 
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y se tendrá 



d\, íi'„ rf;, . 



«, = v'.-hd 



u = V +a 



de donde, elevando al cuadrado, sumando y dividiendo 
por m, viene 

[»' »'] _ [v' v'] [d' rf'] 



puesto que los términos de la forma 2vd, por ser de sig- 
nos contrarios, deben, probablemente, casi anularse en 
su suma, siempre que m sea muy grande. 

Esta expresión puede utilizarse para formar una idea 
del valor medio de las « ' ( que es el error medio de obser- 
vación correspondiente á la primera estrella) cuando se 
conozca el valor de [rf' rf'] . 

Ahora bien, rf¡ , rf^ , rf¡ , . . . son los errores efectivos 
de las funciones «¡ , kJ , «J , . . . , y el error medio de las 
mismas funciones es rf ; por tanto, ~ puede conside- 
rarse aproximadamente como igual rf^ d^,y, conocido rf^, 
ya es fácil hallar el valor medio de las «' y deducir des- 
pués de él el error probable de observación correspon- 
diente & la primera estrella. 

Del mismo modo se podrán hallar los valores medios 
de las h" correspondientes á la segunda estrella, y suce- 
sivamente los de las demás, que todos debieran ser próxi- 
mamente iguales entre sí, á ser cierta la hipótesis hecha 
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de igual peso en todas las observaciones y muy conside- 
rable el número de ellas; y cuando sean desiguales darán 
una idea aproximada del peso correspondiente á cada 
estrella, según el azimut en. que su observación se prac- 
ticó. 

Aplicando ahora este procedimiento al ejemplo numé- 
rico del capítulo precedente, en que se repitió, durante 17 
noches, la observación de 13 estrellas, se obtienen los 
resultados que maniñcstn el siguiente cuadro, en cada 
una de cuyas columnas ñguran los 17 cuadrados de los 
errores restantes hallados para una misma estrella, de- 
bajo su suma [v v], el cuociente "-- , el valor calculado 
de d (i ,\& suma de los dos últimos valores, que es 



cuadrado del error medio de observación, y, Analmente, 
el error probable de observación que resulta para cada 
estrella y el coseno cuadrado del azimut en que fué ob- 
servada. 
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Por lo que antecede se ve que los errores probables 
de las alturas observadas resultan notablemente peque- 
ños, y tauto meuores en general cuanto más pequeño es 
el ángulo que con el meridiano forma el vertical de la 
estrella, ó, en otros términos, cuanto mayor es el coseno 
cuadrado del azimut. La ley de esta variaci<5a es desco- 
nocida, pero puede buscarse una fórmula aproximada de 
ella que sea conveniente en la práctica futura para poder 
asignar á cada observación con alguna equidad el peso 
que le corresponda, ínterin no se perfeccione el concepto 
con mayor acopio de observaciones. 

No siendo posible dar forma algébrica á las influencias 
que (según consideraciones antes indicadas) favorecen 
d perjudican en cada azimut á la bondad de la observa- 
ción, parece excusable recurrir á una fórmula empírica 
que, ligando el azimut con el error probable, satisfaga 
con suficiente aproximación á todos los valores hallados, 
y sea, por ejemplo, 

r = M — TV eos' Á, 

en donde r y Á son error probable y azimut, mientras 
que My N representan dos constantes, cuyo valor nu- 
mérico es preciso determinar por los resultados de la 
práctica. 

Sustituyendo en dicha fórmula los valores hallados, se 
obtiene 

VII 1,45 = J/ - 0,996 N 

VIII 1,55 = M — 0,996 N 
U 1,53 = M ^ 0,992 N 
III 1,36 = 3/ — 0,992 N 
VI 1,46 == 3f — 0,973 N 
IX 1,61 = Jtf ~ 0,973 N 
V 1,84 = jy— 0,819 N 

XIII 1,42 = J/ - 0,819 N 
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XI 1,92 = M— 0,294 N 

I 1,83 = Jtf — 0,250 N 

XTI 2,10 = JW— 0,100 J\^ 

X 2,02 = M ~ 0,093 N 

IV 1,72 = M — 0,004 N. 

Trece ecuaciones de condición que, tratadas por el 
método de los mínimos cuadrados, dan los valores más 
plausibles de M y N, determinados por las ecuaciones 
normales 

13 J/ — 8,30 ^" = 21,81 
- 8,30 jtf" -í- 7,35 A" = — 12,94, 



por consig:uiente, 

r = 1,985 — 0,48 eos' A. 

En el cuadro que sigue se comparan los valores de r, 
deducidos de la última fórmula, con los valores de r, re- 
sultados de la observación, y tanto la pequenez de las 
diferencias como el irregular repartimiento de sus signos 
que no acUsa ningún orden sistemático, parecen no re- 
chazar tal fórmula, la cual puede utilizarse interinamen- 
te como representación aproximada de los errores pro- 
bables de altura, hasta tanto que se halle otra más ade- 
cuada por mayor número de observaciones. 
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Aijmntes. 


EMROR PROBABLE 


1 
DifcrcDcla. 


Porlafórmol». 


por 
observadOD. 


VII 


356" 26;8 


i':5i 


i';45 


- oro6 


VIII 


3 33,2 


1,51 


1,55 


+ 0,04 


II 


354 A6fl 


1,51 


1,53 


+ 0,02 


III 


5 14,0 


1,51 


1,36 


— 0,15 


VI 


189 24,9 


1,52 


1,46 


-0,06 


IX 


170 35,1 


1,52 


1,61 


+ 0,09 


V 


205 06,7 


1,59 


1,84 


+ 0.25 


xni 


154 5W 


1,59 


1,42 


-0,17 


XI 


302 49.7 


1,84 


1,92 


+ 0.08 


I 


120 00,7 


1,86 


1,83 


-0.03 


XII 


251 35,0 


1,93 


2,10 


+ 0,17 


X 


72 13,8 


1,94 


2,02 


+ 0,08 


IV 


266 12,7 


1,98 


1,72 


-0,26 



Adoptada La fórmula, se deduce de ella la siguiente 
tabla, que puede servir para hallar por interpolación el 
valor de r correspondiente á cualquier azimut dado: 



AZIMUTES 


r 


2" 


178" 


^8" 


182" 


± OÍ 


10 


170 


350 


190 


1,52 


18 


162 


342 


198 


1,53 


26 


154 


334 


206 


1,60 


34 


146 


326 


214 


1,66 


42 


138 


318 


222 


1,72 


50 


130 


310 


230 


1,79 


58 


122 


302 


238 


1,K 


66 


114 


294 


246 


1.91 


74 


106 


286 


254 


1.93 


82 


98 


278 


262 


1.98 


90 







270 


1.98 
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27, Peso de las observaciones.— E\ conocimiento pre- 
vio de los errores probables de observación es muy con- 
veniente para juzgar de la bondad del sistema elegido, 
antes de emprender la práctica de cualquiera de los mé- 
todos expuestos en los capítulos anteriores 6 de otros 
que tengan su fundamento en la misma clase de observa- 
ciones, pues de antemano podrá calcularse el error pro- 
bable que corresponderá ai resultado que se busca y 
elegir el que más convenga entre distintos sistemas. 
También tiene útil aplicación en el método de más de 3 
estrellas tratado en el capítulo IV, para asignar á cada 
observación su propio peso con arreglo á los valores 
hallados para r, y no igual peso á todas como allí se hizo, 
por ignorarse sus respectivos valores. 

Al efecto, si se toma como unidad de peso el corres- 
pondiente á la observación en el vertical primario, el 
peso para otro azimut cualquiera, será 

1,98 1 



^=(^y 



y, antes de aplicar el método de los mínimos cuadrados, 
cuando se aspire á la más escrupulosa exactitud, será 
tal vez conveniente equipesar las ecuaciones de condi- 
ción, multiplicando cada una por el valor i^f que le co- 
rresponda. 

Conviene recordar que los errores de observación tie- 
nen su origen por una parle en causas ligadas con la 
personalidad del observador, y por otra en las perturba- 
ciones que sufran la marcha del cronómetro, el ángulo 
que mide el sextante (sin tocar á la alidada), Ó el estado 
atmosférico durante el intervalo de una observación 
completa, ya sea por cambios de temperatura ó por otro 
cualquier motivo. De la primera consideración se deduce 
que la ley de pesos hallada para un observador no puede 
servir para otro, y de la segunda, que los erroies proba- 
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bles calculados en las páginas anteriores deben conside- 
rarse como algo exagerados, por ser grande el intervalo 
de observación (3'' 12") empleado cada noche. 

Cuando el mismo observador trabaje con observacio- 
nes de corto intervalo, debe hallar errores probables 
más pequeños, y así parece confirmarse por las observa- 
ciones de 17 noches citadas en el capítulo II de y Pegasi 
¡horario oriental) y ? Cassiopea (ambos horarios), cuyo 
intervalo de observación era de 54 minutos. Allí se halló 
que el error probable de una determinación de latitud 
era 

ye^ = ± 073 

y como 



í^ = r /c' + c" 4- c"* = ± 0,632 r, 

se obtiene 

r = ± i:i6, 

para azimutes comprendidos entre 3" y 10°. 

Y también ge confirma por las 17 observaciones de las 
mismas estrellas en ambos horarios é igual intervalo, 
expuestas en el capítulo III, cuyo error probable de lati- 
tud en tma noche, resultó 

» = ± 0:6076, 

y como 

R^ = ± 1-^ TT r = ± Or504 r, 

f eos A — eos A 

se obtiene para los mismos azimutes 
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í- = ± 1:21. 

En resumen, cuando se observa una misma altura en 
varias estrellas , el error probable de cada observación 
oscila entre 1" y 2', y es tanto menor cuanto más próxi- 
mo al meridiano esté el vertical del astro y cuanto me- 
nor sea el intervalo entre la primera y última observa- 
ción. 

Nota.— En el capitulo II y siguientes, para facilitar el 
análisis, se supusu que los errores de observación eran 
de un mismo valor probable, cualquiera que fuera el 
azimut en que la observación se practicara, y en el pre- 
sente se ha visto que, aunque pequeQas, parece baber 
algunas diferencias entre unos y otros. Esto, no obstan- 
te, las consecuencias que se dedujeron de aquella hipóte- 
sis continúan siendo legítimas, pues es evidente que, si 
suponiendo posibles en las observaciones próximas al 
meridiano errores tan grandes como en las lejanas, re- 
sultaron ventajosas aquéllas por ser menor la influencia 
de los dichos en el error del resultado, con doble motivo 
lo serán cuando además reúnan la condición de ser sus 
errores los más pequeflos. 
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CAPITULO VI 



DETERMINACIÓN DE HORA 



28. Por la observación de igual altura en dos ó más 
estrellas. — Cuando son dos estrellas se anotan las horas 
del cronómetro á que llegan á una misma altura. Se su- 
pone conocida la latitud y el movimiento del cronómetro 
respecto al tiempo sidéreo, é incógnita la altura, puesto 
que la acusada por el instrumento no debe entrar en el 
cálculo. 

Sea «' — « el intervalo entre las dos horas observadas 
corregido de movimiento y, conservando las notaciones 
mismas del capitulo II, se tendrán las ecuaciones funda- 
mentales 



sin a = sin ^ sin ^ -f c^os ^ eos S eos k 
sin a = sin if sin S' + eos ir eos 3' eos (A - 



n 



«)-("' 
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En dichas dos ecuaciones son incógnitas ay h ; j por 
transformacioaes idénticas A las que en aquel capítulo 
se hicieron, se obtienen las siguientes, que determinan el 
horario h. 

sin i y cotangi (8 — t') = Dsin B 
sin i y tang i (S + 8' ) = Z) eos 5 
B + iV =C 

tang f 



La hora sidérea de la primera observación será 

^^ = A -n», 

que, comparada con la hora de cronómetro, dará el esta- 
do absoluto respecto al tiempo sidéreo. 

Como ya se ha repetido en casos semejantes, los erro- 
res de observación pueden atribuirse indistintamente á 
las horas ó á las alturas. Sí suponemos las horas exactas, 
habremos de considerar las alturas como afectadas de 
errores de observación {da, da' ), distintos geoeralmen- 
te uno de otro, mientras que se reputará exacta la dife- 
rencia X' . 

Las fórmulas generalas dan por diferenciación 

da -H eos A . d^+ eos ^ sin -1 . dh — eos p . di =0 
da' ■\-cosA'.d'f-\- cosjpsin-d'. db -~ eos p'. dV = O 

y restando una de otra, 

da— d a' +{co% A— eos A'] ¿(p+cos ipísin ^— sin A') dh 
— (cos/í.rfS — cos/''.ííS') = 0, 

por donde se ve que, cuando las observaciones se hacen 
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en el vertical primario y á uno y otro lado del meridiano, 
un error en la latitud no tiene influencia alguna en el ho- 
rario resultante, los errores de observación rf a, da' tie- 
nen la mínima influencia porque su divisor alcanza el 
valor máximo 2 eos 9 i y lo mismo sucede con los errores 
de declinación, por igual motivo, y porque además eos p 
y cos^' (para valores dados de tpy S) tienen sus valores 
mínimos en el vertical primarlo. Para distintos valores 
deSy o' serán cos^y eos/»' tanto menores cuanto más 
se aproximen las declinaciones á ser iguales á <p , ó, lo 
que es lo mismo, cuando las estrellas corten al vertical 
primario en mayor altura; y como esta circunstancia es 
también favorable para disminuir las anomalías de la re- 
fracción, se deduce, en compendio, que las circunstancias 
más ventajosas para practicar este método son las de 
dos estrellas en el vertical primario á uno y otro lado 
del meridiano, en gran altura, y con pequeño intervalo 
de una á otra observación. 

Cuando se cumple aproximadamente con estas condi- 
ciones, el error efectivo del estado absoluto resultante, 
expresado en segundos de tiempo, seria próximamente 

, ,, , da' — da 

despreciando los términos correspondientes & dip , di , 
dS', por lo pequeño de sus coeficientes; y, sí r es el error 
probable de cada observación de altura y J?¿ ^ el del esta- 
do absoluto, se tendrá 

^- 30 eos , ' 
Suponiendo ahora r = 2' y y = 36", se obtiene 
íi_ -0U2, 
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lo que da idea de la exactitud del método, tanto mayor 
cuanto más baja sea la latitud. 

Además de exacto es práctico este método, porque á 
cualquier hora de la noche se encuentran fácilmente dos 
estrellas en posiciones adecuadas para determinar el 
estado absoluto, lo que coloca al sextante en condiciones 
parecidas á las del anteojo meridiano. 

Su cálculo, finalmente, es sencillo; y reuniendo tan ex- 
celentes cualidades, no se comprende cómo Brünnow y 
Chauvenet lo omiten en sus Tratados de Astronomía 
esférica, ni cdmo Casparí en el suyo, aunque hace men- 
ción de él, le escatima importancia. 

Un caso particular de este método es la observación de 
dos alturas correspondientes de una misma estrella, que 
proporciona la ventaja de mayor sencillez en el cálculo, 
ya que el horario se obtiene inmediatamente por ser 
igual á la mitad del tiempo sidéreo transcurrido entre 
ambas observaciones, pero tiene en cambio el inconve- 
niente de que dicho intervalo es largo por lo general, y 
tiene que serlo siempre que se observe en buenas cir- 
cunstancias con sextante común, el cual no puede medir 
sobre el horizonte artificial altura mayor de 70". Las per- 
turbaciones que puedan ocurrir durante ese largo inter- 
valo en el estado atmosférico, en el instrumento y en la 
marcha del cronómetro inclinan á dar la preferencia á 
las observaciones inmediatas entre sí de dos estrellas dis- 
tintas. 

Dos alturas correspondientes del Sol presentan igual 
inferioridad relativa, y aun más acentuada, porque sue- 
len ser más bruscos de día que de noche los cambios de 
temperatura, orígenes de aquellas perturbaciones. 

A este propósito, dice Chauvenet que la determinación 
de la hora por estrellas está más libre de tales dificulta- 
des; pero agrega que, por otro concepto, la observación 
no es tan precisa como la del Sol, á no ser practicada por 
muy hábiles observadores. Esta última idea será tal vez 
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la causa de su omisión antes indicada, idea que parece 
cuestionable por cuanto se ven observadores sin gran 
habilidad que, á pocas noches de dedicarse & las estre- 
llas, miden sus alturas con más precisión que las del Sol; 
y se comprende que así ocurra, pues más fácií es apre- 
ciar bien la coincidencia de dos puntos ó su alineación 
que precisar el momento en que son tangentes dos limbos 
cuya posición relativa y determinada es preciso procurar 
por estimación no siempre acertada; y también porque, 
al observar el Sol, siendo necesario ver los limbos bien 
defínidos, no se puede debilitar demasiado la luz de sus 
imágenes, y con este motivo la vista, sí no sufre, se siente 
por lo menos algo fatigada y no es posible que perfeccione 
la observación tanto como cuando se trata de la luz suave 
de las estrellas, que no causa la menor molestia. 

No hay duda que los preliminares de la observación de 
estrellas son más trabajosos, especialmente mientras la 
experiencia no va allanando sus diñcultades; pero una 
vez colocadas las imágenes en el centro del campo del 
anteojo, y éste debidamente iluminado, es de esperar 
mejor observación con ellas que con el Sol, aunque el 
observador no sea muy hábil. 

Por otra parte, no parece justificado desechar métodos 
excelentes, que no se dirigen á principiantes, sino á astro- 
nomos, exploradores científicos, geodestas é hidrógrafos 
de profesión, maestros de náutica, hábiles navegantes y 
consumados pilotos, sólo por presuponer falta de habili- 
dad en quienes deben tenerla ó fácilmente pueden adqui- 
rirla cuanta sea necesaria para el uso del sextante en tie- 
rra con pie y horizonte artiñcial. 

¡Cuánta más práctica no se necesita, además de un 
buen pulso, para servirse desembarazadamente en la mar 
de los instrumentos de reflexión en todas posicionesl 

De esa desidia y de ese temor á lo desconocido viene 
que algunos pilotos prefieran arreglar y arreglen sus 
cronómetros, observando sobre el horizonte de la mar, 
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cuando pudieran hacerlo sobre el artifícial; que otros 
usen este horizonte, pero sosteniendo á pulso el instru- 
mento, porque no entienden el pie; y, finalmente, que 
otros empleen arabos artefactos para la observación de 
alturas absolutas deí sol, á que están avezados, y come- 
tan la herejía de suponerlas mejores ¡que las correspon- 
dientes! , fundándose para ello en los errores debidos á la 
diversa refracción astronómica por la mañana y por la 
tarde; cuando puede asegurarse que tales errores, no cal- 
culados por ellos, dependen de su falta de práctica en la 
observación y reducción de las correspondientes; y que los 
debidos li la refracción, sobre ser excesivamente peque- 
ños, pueden llevarse en cuenta (como más adelante se ve 
rá) , anulando de este modo su influencia en el resultado. 

Claro es que el que nunca se ejercita, nunca llegará á 
estar ejercitado, y por tal vía se llega .al extremo de que 
algunos, por ejemplo, hallan embarazosa la determina- 
ción del signo de un producto por la consideración de 
los de sus factores, y apelan á reglas mucho más prolijas 
en sí que la que, como enfadosa, tratan de eludir. 

29. EJempio.—El 4 de Abril de 1394 se observó en lati- 
tud 36" 47' 38' igual altura en las estrellas y á las horas 
de cronómetro que á continuación se indican: 

? Pegasi al Oeste á las 12" 28" 03^2 
a Arietis al Este á las 12 34 03,0, 

siendo el movimiento horario con respecto al tiempo 
sidéreo, durante una hora del cronómetro , -h 9180. El 
cálculo es como sigue: 

«' -» = 5'" 59»8 +0^ = 6" 0W78 

a'-a=2''01'°]3í78-22''58"'40',72 = 3" 02 33,06 

V = - 2 56 32,28 

éX' = - 1 28 16,14 

= - 22" 04' 02:10 
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s 

»' 


-27»30-37-;72 
-22 57 52,31 


1 (>-»') 


_ 


2«16'22-.69 
25 14 15,03 


Igtíiii»' -9,57483)9„ 
lgC!OtanSÍ(>-»') = l,4(ll3012 


Ig CM 1 i' = 
lgtangi{J+í')= 

Ig (i> coe £] = 

IglMgB 


9.9669596 
9,6733566 


Ig tío B 


= 0,976136l„ 


9.6403162 
13358199, 


IgD 
Iglmeí 


= 0,9765981 
= 9,8738605 


B 

C 

i+r 
i 

Horacronó.To 
l-:B(ado absol.i 


- 


- 87'21'27-4t 
-109 25 29,5» 


Ig co« (i + Cl 


-8,8972624 


- 85 28 21,80 




23 57 07.74 
l''^-48^52 
22 58 40,72 




00 34 29,24 
12 28 03Í0 




-11 53 3396 



Cuando no se coaozca la latitud se observarán tres es- 
trellas en la misma altura, y por el método de Gauss se 
hallarán latitud y estado absoluto. 

Cuando se observe mayor numero de estrellas se hará 
el cálculo como índica el capitulo IV. 

30. Triapulsos correspondientes del Sol. — Llamaré 
tri-apulsoh del Sol á las observaciones consecutivas en 
una misma altura del limbo occidental, centro y limbo 
oriental, practicadas con el sextante {fija su alidada) y 
sobre el horizonte artificial; y tri-apulsos correspondien- 
tes á los observados & uno y otro lado del meridiano, sin 
tocar á la alidada en el intervalo de uno á otro tri-apulso. 

Sea «, el promedio de las tres horas de cronómetro re- 
gistradas en el primer tri-apulso y », igual promedio en 
el segundo. 
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^ , . . { mafiana 1 , 

Cuando el primero es el de la í tarñc í' ('*i'*~**v 

( mediodía ) 
es lo que se llama j ^g¿¿a„ocHe \ ^'" '=o^^^Str, y sena 

la hora del cronómetro á las , j „ f horas de tiempo 

verdadero, si el Sol no variara de declinación durante el 
intervalo entre las observaciones. 

Llamando « á la corrección que debe aplicarse al me- 
diodía 6 medianoche sin corregir con motivo del incre- 
mento en declinación del Sol (corrección que se denomina 
ecuación de alturas correspondientes) y ^ al intervalo 
«, — «, , expresado en horas y fracción decimal de hora, 
be halla el valor de e por la fórmula conocida 

e= Ax tang <f-^Bx tang o, 

en donde 7 y S designan latitud del lugar y declinación del 



I negativas j 1 sur j' 

to diurno de la declinación, expresado en segundos, y 
í positivo ) ^ , . , ^ . ^ . . 

i necativrt 1 *^*'^''*^'^ ^' movimiento del astro es hacia el 

I norte ) 

i sur I' ^ ■^' ^' coeficientes determinados por las 

expresiones 



" 720 sin {T.b ^ 



I mediodía | 
medianoche i 



720 tang (7Í5t) ' 

La Tabla XXVII de Mendoza da ya calculados los loga- 
ritmos de -á y B para el intervalo t como argumento. 
Cuando las condiciones atmosféricas varían considera* 
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blemente de una á otra observación, aunque la altura apa- 
rente sea uaa misma, las alturas verdaderas serán distin- 
tas entre si, por ser distinta la refracción. Sea a la altura 
verdadera de la observación hecha por la mañana, a -i- da 
la de la hecha por la tarde, y eik la variación producida 
en el horario correspondiente á la Ultima observación con 
motivo de la variación da de la altura. Ésta se supone ex- 
presada en segundos de arco y dh en segundos de tiempo. 
Diferenciando la ecuación fundamental 

sin a = sin if sin S -+- eos <p eos S eos h , 

se obtiene 



15 eos ¡p eos S sin /c ' 

y, llamando d'u^ á la corrección que por este motivo debe 
aplicarse al mediodía ó medianoche sin corregir, se ten- 
drá la expresión 



fórmula para cuyo cálculo basta emplear logaritmos de 
tres cifras decimales. 

Para hallar á rf a se calculan las correcciones que es 
necesario aplicar A la refracción medía por razón del es- 
tado de termómetro y barómetro, y, llamando r, á la co- 
rrección correspondiente á la maftana y r, á la corres- 
pondiente á la tarde, de su diferencia se deduce 

da = r, — r, , 

31. Análisis del método. — Diferenciando la ecuación 
de alturas correspondientes se halla 
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rfí = farsee' tp sin 1' d <p -h B X sec' 5 sin 1' rf!. 

Un error en la latltad tendrá tanta mayor influencia 
cuanto mayor sea cp. Para 9 = 90° resultaría d e infinito, 
como es natural que ocurra cuando se trata de una deter- 
minación de tiempo en el polo, lugar que no tiene hora. 

Supongamos que el error en la latitud es de 60" (evi- 
dentemente grande, puesto que siempre es fácil determi- 
nar la latitud dentro del minuto); supongamos también 
las circunstancias marcadamente desfavorables de 

^ = 80°, Ar= 1422:8, t = 6'>, 

y resulta el primer término de la ecuación anterior igual 
á 0?16. El mismo para la latitud media 7 = 45'' y demás 
datos anteriores resulta igual á 0^01 ; y para cp = O no llega 
á0?005. 

En cuanto al segundo término será más importante su 
valor cuando más lo sea el de :r sec* S, lo que ocurre para 
S := 0. Ahora bien, por muy errónea que sea la longitud 
hipotética que se emplee para determinarla hora redu- 
cida, siempre se obtendrá la declinación del Sol con pocos 
segundos de error; pero aun suponiendo que éstos lle- 
guen á la exagerada cifra de 60, dicho segundo término, 
para el intervalo antes indicado, no asciende más que 
á 01003. 

De suerte que puede considerarse el método como 
prácticamente libre de efectos ocasionados por los erro- 
res de latitud y declinación, y, por lo tanto, la bondad de 
su resultado (libre también de toda influencia de errores 
del instrumento) depende únicamente de la exactitud de 
las observaciones. 

Si se suponen exactas las horas, los errores de obser- 
vación se traducen en diferentes alturas observadas á 
uno y otro lado del meridiano, y si llamamos a, , a, á las 
alturas de mafiana y tarde, Aa á la diferencia a, — a, y 
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A «^ á la corrección que por esta causa corresponde al 
mediodía ó medianoche si» corregir, se tiene, como cuan- 
do se trató de la refracción, 



" 30 eos 9 eos S sin i - ' 

6 lo que es lo mismo, llamando >o al azimut , 



30 eos f sin w 



por donde se ve que las circunstancias más favorables 
para un buen resultado son las del Sol en el vertical pri- 
mario. De esta regla debe exceptuarse el caso en que la 
altura sea menor de 10° para evitar los errores proceden- 
tes de las anomalías de la refracción. 

Mientras mayor sea la altura en que el Sol corte al ver- 
tical primario más favorable es la observación, porque 
disminuye la probabilidad de dichas anomalías, y porque 
siendo menor el intervalo soo menos de temer las irregu- 
laridades que pueden ocurrir en la marcha del cronóme- 
tro y las variaciones en el sextante. 

Si se supone 

^ = 30», - <u — 75» 

y el error probable de observación ia =2^5, se obtiene 
para error probable del resultado, por la expresión ante- 
rior, 010996. 

Ocurre con mucha frecuencia que el Sol no corta al 
vertical primario, ó lo corta debajo del horizonte, ó bien 
encima, pero á menor altura de 10" A. 12°; y no siendo en- 
tonces posible Ó conveniente la observación que se ha in- 
dicado como más ventajosa, es preciso suplirla con otra 
que relativamente para aquel caso lo sea. Esta debe ser, 
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sin duda alguna, la correspondiente al momento en que 
el astro, elevado más de 10° ó 12" sobre el horizonte, va- 
ríe en altura con mayor rapidez. 

Cuando la declinación del Sol es de distinto signo á la 
latitud no hay máximum de variación en altura sobre el 
horizonte, y convendrá hacer las observaciones lejos del 
meridiano, aunque no tanto que la altura baje del límite 
que se ha indicado. 

Cuando declinación y latitud son nulas, el Sol recorre 
el vertical primario, y cualquier momento es oportuno, 
pero deben preferirse las mayores alturas para dismintiir 
el intervalo entre las dos observaciones. 

Cuando latitud y declinacióQ son de la misma especie 
hay que distinguir los casos en que 3 sea menor, mayor ó 
igual á <(. Si es menor, el Sol corta al vertical primario 
sobre el horizonte en el horario y altura que indican las 
fórmulas 

. tang o sin 8 

eos A = , sm a — : , 

tang 9 sin í> 

y estas serán las circunstancias más convenientes, siem- 
pre que la altura del Sol, al cortar dicho círculo, exceda 
del límite indicado como mínimum y no sea tan grande 
que el instrumento no alcance á medir la doble altura. Si 
fi es mayor que^p , el Sol no corta al vertical primario y el 
momento más oporttmo para la observación es cuando 
sea recto el ángulo paraláctico, por ser entonces un mdxi- 
mum la variación en altura: en tal caso se tiene 

, tang (D , sin B 

eos « = — , \ — , sm a = ;— , — , 

tang 8 sm fi 

y, finalmente, si S = ^ las circunstancias más favorables 
ocurren en las proximidades del meridiano. 
Sobre este particular puede verse la discusión derBri- 
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gadier Sánchez Cerquero, en su Explicación de las Ta- 
blas de Mendosa, páginas 69 y siguientes, discusión que 
se echa mucho de menos en los tratados de Astronomía, 
donde generalmente se limitan sus autores á seBalar el 
corte del vertical primario como circunstancia más ven- 
tajosa para la observación; y es preciso tener presente 
que en la mayor parte de los días del año no es posible 
encontrar ó utilizar esta circunstancia, y debe saberse 
elegir otra que relativamente sea la que más convenga. 
Por esto dice muy oportunamente el citado autor que 
debe examinarse "completamente esta teoría para no 
,J>asar por alto nada que sea aprovechable, como ha su- 
nCedido á cuantos autores ha visto que traten de ella.„ 
Y más adelante agrega que "una gran parte de los nave- 
ngantes, y acaso la mayor, se hallan en la persuasión 
«errónea de que no hay máximo de variación sobre el ho- 
flrízonte sino cuando la declinación del sol y la latitud son 
„de una misma especie, y aquélla menor que ésta; y á la 
„verdad, contribuyen á mantener vigente tal error los 
„escritores de astronomía náutica que presentan estas 
^circunstancias como únicas ó exclusivas. De aquí nace, 
„no solamente que los navegantes no atiendan al segun- 
ndo caso (S mayor que ip), sino también que huyan, en 
,,general, de observar alturas del sol en las proximidades 

„al mediodía, cuando muchas veces son las más 

Rventajosas para la determinación del tiempo.n 

32. Ejemplo. — En Septiembre de 1894 y en lugar cuya 
posición geográfica es 

latitud Norte 36" 47' 38* 
longitud O 

del meridiano de San Fernando, observé tri-apulsos co- 
rrespondientes á las horas de cronómetro que á continua- 
ción se expresan: 
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Oia Bl Tarden 


llh 08" 


12B 


09 


49,0 


11 


25,3 



Df«.G. MaflRiuu 

6* 27" 0515 
25 28,0 
23 50,6 



Promedios U 09 48,93 6 25 28,03 

Barómetro 755,5 mm. 764,2 mm. 

Termómetro. . . 28;5 20:5 

Altara aparente próxima 45° 41'. 

Con estos datos se halla 

Hora reducida 12" 00" 00* del día 5 

Medianoche sin corregir.. 8 47 38,48 
Intervalo 19 15 39 

El anterior intervalo está expresado en horas cronomé- 
tricas; pero en rigor debiera expresarse en horas de 
tiempo verdadero para su aplicación á las fórmulas. 
Cuando se conozca aproximadamente el movimiento del 
cronómetro y se procure la más escrupulosa exactitud en 
el resultado, procede hacer esta reducción. 

En el caso presente el movimiento diario medio del 
cronómetro con respecto al tiempo medio era— 1"35; y en 
la fecha citada 24 horas de tiempo medio equivalen á 
24'> 00" 20' de tiempo verdadero, según fácilmente se 
deduce de los datos del Almanaque náutico; por lo tanto, 
dicho intervalo será de 19'' 15™ 38* de tiempo medio, ó 
bien de \9^ 15" 54" de tiempo verdadero. 

Para la hora reducida se halla también en el Almana- 
que náutico 

Ecuación de tiempo. . = — 1" 35142 

Declinación 8 = + 6* 32* 07^03 

Incremento diurno x = — 1341*5, 
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y, procediendo . al cálculo de la ectmción de alturas CO' 
r respondientes, 

log^ = 8,66341 log5 = 8,57400, 

logtang^ = 9,87386 logtangS = 9,05903 

loga: = 3,12759„ log ;c =^ 3,12759„ 

1,66486„ 0,76062 

1." término = — 46Í223 2." término = + 5»763 

e = ~ 40»46. 

Las alturas del barómetro en ambas observaciones son 
7^5 y 764,2 milímetros , equivalentes á 29,74 y 30,09 pul- 
gadas inglesas, reducción que puede hacerse por tabla 
inserta en el Almanaque náutico. Las graduaciones del 
termómetro eran 28,5 y 20,5 grados centígrados, equiva- 
lentes á 83,3 y 68,9 grados Fahrenheit. Con estos datos y 
la altura aparente se halla en el mismo Almanaque para 
correcciones á la refracción media 



r, = + i:o - 1^9 = 


-0:9 


r, = + 0,2 - 3,3 = 


-3,1. 


consigoíente, 




da = r^ — rt= ■¥ 


Z2 


log eos a = 


9,844 


C» log 30 - 


8,523 


C" logr eos 7 = 


0,096 


C^ log eos S = 


0,003 


Cr log sin i T = 


0,236 


logíío 


0,342 


log d'u^ 


9,044 


d'u = -4 


- 0.111 
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La corrección de la media noche es: e+d'u^ = — 40'^ 

y la medianoche corregida = S* 46'°58^13 

Hora de tiempo ra^dio = 11 58 24,58 

Estado absoluto = + 3 U 26,45. 

33. Comparación entre el método de los tri-apulsos 
correspondientes y el método de varias alturas corres- 
pondientes de un solo limbo del So/.— Hay muchos obser- 
vadores que en vez de tri-apulsos prefieren tomar una 
serie de alturas de limbo á un lado del meridiano, ano- 
tando las horas del cronómetro y lecturas de la gradua- 
ción del instrumento, y repetir inversamente la serie al 
otro lado del meridiano, colocando de nuevo la alidada 
en las mismas lecturas. De esta manera consiguen varios 
pares de alturas correspondientes y así aspiran á alcan- 
zar mayor exactitud en el promedio de los resultados. 
Esta idea, á mi entender equivocada, tiene, sin embargo, 
la sanción de una autoridad como Chauvenet, quien dice 
lo siguiente en las páginas 104 y 105, vol. II, del Manual 
de Astronomía ya citado: 

"Algunos observadores fijan á capricho la alidada del ' 
^sextante y anotan los momentos en que se verifican los 
„contactos de los limbos más próximos y de los limbos 
„más lejanos de las dos imágenes del Sol ( una la del sez- 
„tante y la otra la del horizonte artificial) , tanto por la 
^mañana como por la tarde y sin tocar & la alidada en el 
nintervalo. Esta práctica tiene por objeto el asegurar la 
„condición de que las alturas observadas á uno y otro 
„lado del meridiano sean absolutamente idénticas, lo que 
npuede no suceder cuando la alidada se mueve y vuelve á 
nllevarse íi igual lectura. Sin embargo, los errores que 
„puedan originarse de no colocar correctamente la alida- 
„da en una determinada lectura son generalmente tanto 
„menores que los errores de observación, que es preferi- 
„ble sacrificar esta consideración meramente teórica á la 
„ventaja de multiplicar las observaciones. En la práctica 
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«es conveniente el método que sigue. „ Y á continuación 
explica el modo de veriñcar las observaciones, moviendo 
la alidada decenas justas de minutos, etc. 

Nuestro sabio D. José Sánchez Cerquero, en la Expli- 
ción de las Tablas de Mendoaa, también recomienda esta 
marcha; pero no la apoya, ni por pienso, en las razones 
de Chauvenet. No da ninguna, y es de suponer que, diri- 
giéndose principalmente á la generalidad de los nave- 
gantes que no suelen disponer de más de un instrumento 
ni de mucho tiempo para los arreglos cronométricos, 
prefiera tomar varias series de alturas en la primera 
parte de la observación de las correspondientes, por 
cuanto después dice lo que sigue: 

"Como es posible que á la tarde impidan las nubes la 
Hobservacién de todas las alturas correspondientes, será 
gbuena precaución anotar al margen de la última de las 
^observadas' en la mafiona la graduación que señalaba el 
„instrumento. De todos modos déjese fija la alidada.„ 
Recomendación esta última que no hace Chauvenet. 
Y es costumbre invariable en el Observatorio de San 
Femando tomar los tri-apulsos en dos sextantes con ali- 
dada fija para arreglo de cronómetros y péndulos (cuan- 
do no pueden usarse los anteojos meridianos), costumbre 
seguramente anterior á Sánchez Cerquero y seguida en 
su tiempo y después. 

Como se ve, el criterio de Chauvenet está fundado en 
la opinión de que el error probable originado por no colo- 
car la alidada correctamente en lectura determinada es 
mucho menor (so tnuck less) que el error probable de 
observación, opinión que da por cierta y segura, aunque 
no la demuestra. Y las experiencias numerosas que he 
practicado parecen probar lo contrario, pues manifiestan 
que, lejos de ser mucho menor, es más grande el error 
primero que el segundo. 

Cuando se hace el contacto de limbos de las dos imá- 
genes del Sol para hallar la rectificación del instrumento 
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y se lee la graduación, van englobados ambos errores, el 
de observación y el de lectura. Y habiendo yo repetido en 
tarde á propósito y coa buen sextante Troughton 34 ve- 
ces esta misma observación, cambiando de una á otra los 
limbos, como es costumbre,, calculé por los resultados 
que el error probable de cada una de estas observaciones, 
originado por la doble causa mencionada, es ± 10*3 . 

Pero el error probable de observación cuando se pro- 
cura el contacto de dos limbos del Sol, determinado ante- 
riormente y varias veces por mis observaciones con mu- 
chos sextantes y alidadas fijas, siempre resultó menor 
que 5' para una altura doble observada; luego el error 
probable de lectura será por lo menos igual á 



^(103)' -(5'/ =±9*, 



por lo que estimo ser doble el error probable de lectura 
que el de observación cuando se trata de contacto de lim- 
bos, y no acierto A explicarme porqué Chauvenet lo 
considera, por el contrario, mucho menor. 

Centenares de veces, y bajo distintas circunstancias, 
he observado tri apulsos correspondientes y consecuti- 
vos en un mismo día por medio de cuatro sextantes con 
sus alidadas fijas, y siempre la constante notable confor- 
midad de los cuatro resultados ha hecho patente que el 
error de observación es muy pequeño cuando espejos, 
vidrios oscuros y anteojo del sextante y vidrios del ho- 
rizonte artificial son tales que los limbos dé las imágenes 
del Sol aparezcan clara y distintamente definidos. 

He aquí algunos ejemplos tomados al azar entre anti 
guos papeles de numerosas observaciones: 
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5 SEPTIEMBRE 1872. — EM CAVITE ( FILIPINAS | 



SEXTANTBS 


HORAS DE CRONÓMETRO 


MEDIODÍA 


TronchtoQ. 


UaflMU. 


T«rd«. 


cortefildo. 

21" 45" 18-jO 


N." 3033. . . . 


U''38"31Í83 


5» 51" 59153 


N." 3034 


■ 42 33,77 


47 57,93 


18,63 


N." 3035 


48 31,37 


42 00,33 


18,58 


N.° 3036 


52 55,40 


37 36,73 


18,75 


28 AGOSTO 1873. — Efí CAVITE || 


N." 3033 


12129«37K 


4» 10» 25'*3 


2» 20" 02192 


N.° 3034. .. . 


33 28,80 


06 34,07 


2,91 


N.- 3035. . . . 


38 05,40 


01 54,53 


2,90 


N.» 3036 


41 53,20 


3 58 09,70 


2,88 


13 JUNIO 


874. —EN PANANO -PANANG 


filipinas) 


N.° 3033 


4i'46"5l;60 


7' 52" 3277 


6' 19" 42188 


N.» 3034 


51 57,17 


47 27,63 


43,10 


N." 3035 


56 42,87 


42 41,87 


43,06 


N." 3036. .. . 


5 01 24,67 


38 00,03 


43,09 



Por aquellos años determiné en diversas ocasiones ( y 
llevando en cuenta gran número de cuadros semejantes á 
los que anteceden) el error probable de cada resultado de 
an tri-apulso completo con un solo sextante, y siempre 
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resultó éste menor que 011, aun cuando las circunstan- 
cias de observación fueran A reces poco favorables. 

Véanse ahora algunos ejemplos de series correspon- 
dientes de alturas del Sol, tomados también al azar entre 
muchos, y que se refieren al mes de Septiembre de 1893, 
y observaciones practicadas en latitud Norte 36" 47' 38* 
y el mismo meridiano de San Fernando. 



DÍA 9. — SEZTANTB TROUGHTON «." ¿ 



Man&na. 


T«i^e. 


Mcdiíjdla corrrgido. 


6» 18» 38!9 


10» 42" 34S 


8» 30' 


■4Í182 


21 55,4 


39 16,0 




45,94 


23 33,0 


37 39,0 




46,22 


25 12,2 


36 02,0 




47,30 


26 50,6 


34 23,8 




47,39 


28 27,8 


32 43,5 




45,82 


30 07,8 


31 04,8 




46,24 


31 «,8 


29 22,6 




45,83 



DÍA 17. — EL MISMO SEXTANTE 



5» 38» 4516 


llh 171 415 


8»28»25B5 


40 12,5 


16 13,3 


24,58 


41 41,0 


14 43,7 


24,00 


44 46,7 


11 39,4 


24,16 


47 51,8 


08 35,4 


S,17 


49 24,6 


07 05,9 


26,79 


50 54,8 


05 36,0 


26,92 


JE 26,7 


04 03,6 


26,65 
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DÍA "&. — EL MISMO SEXTANTE 

Tarde. Mediodía corterldo. 



4I118-1717 


12" 32» 5518 


S' 25" 50153 


19 37,0 


31 37,1 


50,80 


20 57,0 


30 18,1 


51,27 


22 15,5 


29 01,7 


52,29 


23 50,0 


27 26.6 


51,96 


25 06,2 


26 05,3 


49,38 


26 28,0 


24 47,7 


51,46 


27 46,3 


23 29,4 


51,43 



Es manifíesta la mucha conformidad de los resultados 
obtenidos por los tri-apulsos y la escasa de los deducidos 
de simples alturas. Y es que al colocar la alidada en de- 
terminada lectura, no se consigue con exactitud el obje- 
to propuesto, sea por diferentes flexiones en dicha alida- 
da, sea por distinta colocación del microscopio lector, ó 
por variaciones en la iluminación de arco graduado y 
nonio, ó porque la vista juzga unidos dos trazos que real- 
mente están separados, pero cuya separación le es .impo- 
sible distinguir. Esto se evidencia dirigiendo el sextante 
al Sol y poniendo tangentes los limbos de ambas imáge- 
nes, como se practica para hallar el error de índice; léase 
la graduación, y, después de mover la alidada, vuélvase á 
colocar en la misma graduación leída; y, al dirigir de nuevo 
al Sol el sextante, se verá casi siempre que los limbos ya 
no son tangentes entre sí. Si tal ocurre en observaciones 
inmediatas é iguales circunstancias, mayores aún deben 
ser las discrepancias cuando las observaciones sean dis- 
tantes y las circunstancias distintas. 

Por los mediodías corregidos resultantes de 187 obser- 
vaciones correspondientes de alturas del Sol, que se prac- 
ticaron en la latitud antedicha repartidas entre veinte 
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días del mes de Septiembre de 1893, se dedujo el error 
probable de cada ano igual á ± 0376. 

De suerte que si se observara uaa serie de 30 alturas 
en una mafiana y la correspondiente igual serie por la 
tarde, el error probable del promedio de los resultados 
seria 

0:576 

± — ^ = ± anos, 

/30 

esto es, todavía mayor que el de un solo tri-apulso co- 
rrespondiente. 

Es cierto que Chauvenet presenta como ejemplo una 
serie de alturas correspondientes y calcula el error pro- 
bable de cada observación igual á ± 0f245, cifra bastante 
menor que la de 0?576 por mí obtenida; pero en primer 
tugar las observaciones de esta serie son pocas y puede 
ser casual su relativa conformidad, y en segundo lugar 
se practicaron el 18 de Junio, es decir, en las más favo- 
rabies circunstancias de todo el año para aquella latitud, 
por la proximidad del solsticio, pues no solamente corta 
entonces el Sol al vertical primario encima del horizonte, 
sino que además es precisamente la época en que lo corta 
con mayor altura, mientras que para la experiencia antes 
referida se eligió el mes de Septiembre, esto es, la proxi- 
midad del equinoccio, como representante de circuns- 
tancias medías y de observaciones que forzosamente 
se practicaron fuera del vertical primario, porque aun 
cuando algunos días del dicho mes corta el Sol á este 
círculo encima del horizonte, es en tan pequeña altura 
que no conviene su observación. También puede atribuir- 
se el menor error probable hallado por Chauvenet á 
mayor pericia ó habilidad del observador; pero en tal 
caso hay que conceder iguales efectos cuando igual peri- 
cia se aplique á la observación de los tri-apulsos. 

En resumen, entiendo que es de aconsejar la observa- 
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ción de dos tri-apulsos correspondientes, con preferencia 
á la de series de alturas iguales & uno y otro lado del 
meridiano, puesto que prácticamente se ve la mayor 
exactitud en el resultado; y la práctica está conforme 
con la teoría, por cuanto la principal aspiración de todo 
observador debe ser y es el procurarse métodos que eli- 
minen por completo la intervención de los errores del 
instrumento, sin olvidar el de su lectura, y este bello 
ideal solamente se consigue en el uso del sextante cuando 
por su medio se miden ángulos iguales con la alidada 
fija, esto es, con las observaciones de precisión. 

En el caso de que un observador disponga de varios 
sextantes, aunque estén averiados ó midan con grandes 
errores ó se halle inútil su graduación, podrá tomar otros 
tantos triapulsos correspondientes consecutivos, y en- 
tonces alcanzará grande exactitud en el promedio de 
los resultados que obtenga. 
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CAPITULO VII 



DETERHINACIÚN DE LONGITUD 



34. Métodos. —Los diversos métodos que se conocen 
para determinar la diferencia de longitud entre dos luga- 
res de la superficie terrestre se pueden dividir en dos 
grupos. Forman el primero todos aquellos en que se dis- 
pone de observación de hora para ambos puntos, como 
son el telegráfico, el de expediciones cronométricas y 
los de seflales terrestres 6 celestes simultáneas para los 
dos, por ejemplo, la explosión de un meteoro, las estre- 
llas fugaces, eclipse de la Luna, eclipses de los satélites de 
Júpiter por la sombra del planeta, ocultaciones de los 
mismos satélites por el disco de Júpiter y pasos de ellos 
6 de sus sombras sobre el mismo disco. Componen el 
segundo grupo aquellos métodos á que es preciso recu- 
rrir cuando en lugar remoto se trata de determinar la 
longitud respecto á un primer meridiano, sin poder dis- 
poner de más observaciones que las que se practiquen en 
dicho lugar remoto, y por cuyo medio, con el auxilio de 
las Efemérides, han de hallarse á la vez la hora local y la 
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hora del primer merídiano. En este segundo grupo mili- 
tan el método de culminaciones lunares, el de azimutes 
de la Luna, ó pasos de la Luna y una estrella por el mis- 
mo vertical, el de alturas lunares, el de igual altura ob- 
servada en la Luna y una estrella, el de distancias luna- 
res, el de eclipses del Sol y el de ocultaciones de estrellas 
ó planetas por la Luna. En todos ellos figura este astro 
que, por su movimiento propio inverso al aparente diur- 
no, viene á ser la manilla del reloj del cielo que marca las 
horas del meridiano de las Efemérides. 

Todos los métodos del primer grupo tienen entre si de 
común la determinación por observaciones astronómicas 
de hora en ambos lugares , y, por tanto , en todos ellos, 
puede tener aplicación conveniente el sextante y cual- 
quiera de los procedimientos indicados en el anterior 
capítulo para hallar por su medio la hora local con gran 
exactitud. Los demás detalles técnicos ó peculiares de 
cada método no son propios de este lugar y pueden verse 
en cualquier tratado de astronomía esférica. 

Como ejemplo de uno de estos métodos, y al mismo 
tiempo como caso de aplicación á la geodesia y muestra 
gallarda de lo que vale el sextante, se expone á se- 
guida el de una determinación de diferencia en longitud 
por expediciones cronométricas, con el ñn de medir una 
base de triangulación geodésica sin otros medios que el 
de observaciones astronómicas. 

En 1874 trataba la Comisión Hidrográfica de Filipinas 
de levantar la carta del archipiélago de Taui-taui, 4 la 
vez que operaba militarmente contra sus habitantes. 
Esta última circunstancia imposibilitaba la medición 
usual de una base que, como es sabido, requiere lai^o 
tiempo y tranquilidad, y obligó á recurrir á las observa- 
ciones astronómicas para medir la distancia entre dos 
puntos Ay B, extremos de la base en la triangulación 
proyectada. 

Una de las determinaciones necesarias para llevar á 
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efecto tal medición era la diferencia en lon^tud entrq 
ambos puntos, distantes entre sí unos cincuenta kilóme- 
tros, invisibles el uno para el otro y separados por el 
mar y algunos islotes. Se procedió en el punto ^, y en 
los días 2, 4 y 7 de Enero á observar triapulsos corres- 
pondientes del Sol, mediante cuatro sextantes Trough- 
ton, para calcular los estados absolutos de once cronó- 
metros en cada uno de dichos días, é igual operación se 
practicó sobre el otro extremo B en los días intermedios 3 
y 5 de Enero. 

Como la temperatura en tan bajas latitudes es casi 
constante, y como los cronómetros permanecieron á 
bordo y el buque la mayor parte del tiempo en movi- 
miento durante los intervalos entre las observaciones, no 
pareció necesario llevar en cuenta la temperatura , ni dis ■ 
tinguir entre los movimientos de viaje y reposo, y con 
tanto mayor motivo cuanto que aquellos intervalos eran 
pequeños. 

Los estados absolutos se refirieron al meridiano de cada 
observación; pero reducidos todos á O" de tiempo medio 
del meridiano de Manila, que se consideraba como pri- 
mer meridiano. En el cuadro que sigue aparecen los ob- 
servados directamente en A los días 2, 4 y 7, y entre 
ellos sus interpolaciones para los días 3 y 5. Sus horas y 
minutos solamente figuran en la columna del día 2. 
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p 


ONÓMBTROS 


ESTADOS ABSOLUTOS EN A . j| 


Aalor r namero. 


Olas de Enero. 


Dua 


Dial. 


Dfao. 


Dla7. 


I 


Johannsen 43f 


-6108"08;01 


12*40 


16;79 


21141 


30;64 


u 


Losada 3846 


+0 10 45,42 


57.» 


70.49 


83.20 


108,63 


ni 


Criap 769 


-0 35 23,68 


37,61 


51,55 


65,69 


93.96 


IV 


F-»ch 4 


-5 19 54,72 


60,92 


67,11 


73,26 


85.57 


V 


B. 4 A. 1338 


-3 17 28,10 


25,00 


21,91 


18,97 


13.09 


VI 


Dent 1826 


-5 39 14,42 


42,32 


70,22 


98,28 


154.39 


vn 


Losada 4111 


-5 22 54,43 


76,53 


98,63 


120,87 


165.36 


vm 


Frodsham 2755 


+4 10 133,45 


110,84 


88,24 


65,45 


19.88 


iIX 


Johannsen 441 


+-5 04 85,96 


70,62 


55,28 


39,76 


8.72 


X 


Poole 1362 


-0 44 54,22 


61.24 


68.26 


74,74 


87.69 


XI 


Roskell — — - 
56337 


+3 35 22,17 


20,40 


18,63 


16,40 


11.94 



En el cuadro que sigue aparecen los estados absolutos 
observados en B los días 3 y 5, y entre ellos su interpola- 
ción para el día 4. 



":::"'■ 


ESTADOS ABSOLUTOS EN B ^ 


Df*Sde Enero. 


Dl«4. 


DlaS. 


I 


— 6i 06"" 34*47 


38194 


43141 


n 


+ 12 35,94 


48,47 


61,00 


m 


-0 33 59,72 


73,61 


87,51 


IV 


-5 18 23,07 


29,21 


35,36 


V 


— 3 15 47,03 


44,04 


41,05 


VI 


-5 38 04,32 


32,25 


60,19 


vn 


-5 21 38,73 


60,88 


83,03 


vni 


+ 4 12 88,80 


66,00 


43,21 


IX 


+ 5 06 48,76 


33,18 


17,61 


X 


-0 43 23,18 


29,89 


36,61 


XI 


+ 3 36 58,71 


56,51 


54,32 ;j 
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A continuación, en segunda columna, constan las di- 
ferencias en longitud que da cada cronómetro por la 
comparación de los estados absolutos que para el día 3 
figuran en los dos cuadros anteriores. 

En la columna tercera los pesos de los distintos cronó- 
metros, determinados anteriormente por observaciones 
que abarcan un afto, y en la coarta el producto de cada 
peso por los centesimos de segimdo de la correspondiente 
diferencia en longitud. 



Crondmclroi. 


u,«,,... 


Fefn. 


Productos. 


I 


1"37!93 


59 


5487 


i " 


37,99 


34 


3366 


in 


37,89 


28 


2492 


IV 


37,85 


29 


2465 


V 


37,97 


27 


2619 


VI 


38,00 


18 


1801) 


vu 


37,80 


40 


3200 


vm 


37,96 


59 


5664 


IX 


38,14 


56 


6384 


X 


38,06 


22 


2332 


XI 


38,31 


31 


4061 


403 


39870 



Centesimos del promedio - 



Del mismo modo se obtiene el cuadro que sigue por 
comparación de los estados absolutos del día 4. 
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Cronainetroi. 


L„^,ua. 


pe»». 


Prodoclo». 


I 


r"37;85 


59 


5015 


u 


37,98 


34 


3332 


m 


37,94 


28 


2632 


IV 


37,90 


29 


2610 


V 


37,87 


27 


2349 


VI 


37,90 


18 


1746 


vn 


37,75 


40 


3000 


VIII 


37,76 


59 


4484 


IX 


37,90 


56 


5040 


X 


38,37 


22 


3014 


XI 


37,88 


31 


2728 


403 


35950 



35950 
Centesimos del promedio -- = 89. 

Finalmente, por los estados absolutos del día 5, se halla 



Cronameiroi. 


Lon^ttad. 


Pnos. 


Pr.4..». j 


I 


1"38Í00 


59 


5900 


II 


37,80 


34 


2720 


m 


3818 


28 


3304 


IV 


37,90 


29 


2610 


V 


37,92 


27 


2484 


VI 


38,09 


18 


1%2 


VII 


37,84 


40 


3360 


VIII 


37.76 


59 


4484 


IX 


37,85 


56 


4760 


X 


38,13 


22 


2486 


XI 

■ 


37,92 


31 


2852 


403 


36922 [ 



., 36922 

■ Centesimos del promedio - „— = 92. 
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— lii — 
Y, en resumen, resulta el punto B al Este del A 

por los estados absolutos del día 3 11" 37;99 

~ _ _ 4 1 37,89 

- - - 5 I 1 37,92. 

En vista de la notable conformidad de los resultados y 
del grado de exactitud á que se aspiraba, no se juzgó 
oportuno aumentar el número de observaciones y se de- 
dujo como promedio ñnal 

1" 37\933 ± (W20 = 24' 29:00 ± O^S. 

Pasando ya al segimdo grupo de métodos para la deter* 
minación de longitud, en los que es preciso calcular indi- 
rectamente la hora del primer meridiano, se comprende 
que no es posible aspirar en ellos al alto grado de exacti- 
tud con que brindan los del primer grupo, en donde dicha 
hora se determina por observaciones directas, y, por lo 
tanto, con gran precisión. Es muy cierto que la Luna mar- 
ca en el cielo la hora correspondiente al meridiano de las 
Efemérides, como ya se indicó, mas también lo es que el 
error cometido al medir por observaciones y cálculos la 
ascensión recta aparente de la Luna origina otro error 
en la hora deducida de ella para el primer meridiano que, 
poco más 6 menos, es 27 veces mayor que aquél, á causa 
de la lentitud del movimiento propio de la Luna con res- 
pecto al aparente movimiento diurno délas estrellas. Por 
otra parte, como los elementos que proporcionan las Efe- 
mérides para la Luna, tanto la ascensión recta y declina 
ción como la paralaje y semidiámetro, son poco exactos, 
contribuyen también sus errores en mayor Ó menor esca- 
la á alterar la precisión del resultado. De aquí que, si bien 
en los métodos del primer grupo la diferencia de I" en la 
longitud resultante puede reputarse como error de con- 
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sideración, en el segundo grupo se juzga buena y aun ex- 
celente la observación que sólo da 1' de error. 

Entre los métodos de este segundo grupo merecen par- 
ticular mención por su utilidad y relativa exactitud los 
de culminaciones lunares, azimutes ó alturas iguales en 
la Lunayuna estrella, y ocultaciones de estrella ó plane- 
ta por la Luna. El de eclipses del Sol rara vez ocurre y el 
de ocultaciones, que exige generalmente un buen anteojo, 
adolece también del inconveniente de ser poco frecuente 
el fenómeno, pero es el más exacto de los métodos luná- 
ticos. 

Se emplea el sextante, como es sabido, en el método de 
distancias lunares, ya poco usado por el corriente empleo 
de los cronómetros, pero aun puede ser útil á los nave- 
gantes en alguna ocasión, á pesar de que es el más in- 
exacto de todos, debido, entre otras razones, á la inter- 
vención completa de los errores del instrumento. 

Pero puede aplicarse el sextante en tierra, y con mu- 
cho fruto, al método de iguales alturas en la Luna y una 
estrella, el cual aventaja generalmente al de azimutes en 
precisión (con especialidad en latitudes pequeñas) y al de 
culminaciones lanares en la mayor frecuencia con que es 
dable repetir la observación, pues puede practicarse mu- 
chas veces en una misma noche. 

Este método es, por lo tanto, uno de los que más inte- 
resa conocer, y quizás el más desconocido hoy y menos 
practicado de todos, tal vez por ser el más moderno. La 
primera idea de su procedimiento se debe al Profesor Kai- 
ser (De sterrekundige plaatsbapaling in den Indischen 
Archipel, etc., Amsterdam, 1^1) á consecuencia de in- 
forme pedido por el Gobierno de los Países Bajos sobre 
los mejores métodos para determinar posiciones geográ- 
ñcas en sus colonias ecuatoriales. Los hermanos S. H. 
y G. A. de Lange lo practicaron mediante instrumento 
altazimutal y con éxito en Batavia el año de 1^4; después 
Oudemans lo publicó extensamente en el AstroHomicai 
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Journal, vol. IV, pág. 161 y siguientes, y últimamente 
Chauvenet en su obra ya citada, adaptándolo al anteojo 
zenital, de donde tomo, con escasas variaciones para el 
empleo del sestante, la explicación y fórmulas que siguen 
con arreglo á las cuales se trabajan después los ejercicios. 

Lo que constituye la excelencia del método y motiva 
su inserción aquí es que está basado sobre observaciones 
de precisión y excluye, por lo tanto, todo influjo de erro- 
res del instrumento ó de su lectura y aun el de los errores 
de refracción. 

35. Longitud por iguales alturas de Luna y estrella.^ 
Con la alidada fija se observa igual altura en el limbo ilu- 
minado de la Luna y en una estrella, y se anotan las co- 
rrespondientes horas de un cronómetro, cuyo estado 
absoluto y movimiento sean conocidos, procurando in- 
tervalo corto entre ambas observaciones para evitar en 
lü posible variaciones en el sextante, marcha del cronó- 
metro y refracción atmosférica. Sean 

«,^,k,a,A,p = ascensión recta, declinación, al- 

tura geocéntrica, azimut y án- 
gulo paraláctico del centro de 
la Luna á la hora sidérea H de 
su observación, 

ti',i', h',a', A',p' = las mismas magnitudes para la es- 
trella á la hora sidérea H' de su 
observación, 

", S = paralajehorizontalecuatorialyse- 

midiámetro central de la Luna, 

<f,L' = latitud y longitud hipotéticas del 

lugar de la observación, 

ü = corrección que se busca para ¿', 

<f' *= latitud reducida ó geocéntrica, de- 

terminada por la fórmula tan- 
gente tp' = (1 — e*) tang ^i, 
siendo log (1 — c*) = 9,9970916, 
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p = radio terrestre correspondiente &. 

la latitud qs, determinado por la 

ecuación (•) 
log p = 9,9992747 +- 0,0007271 eos 

2 <p — 0,0000018 eos 4 <p , 
i, p = incrementos de a (en segundos de 

tiempo) y de S (en segundos de 

arco) durante un segundo de 

tíempo sidéreo, 
k = la corrección que por paralaje y 

semidiámetro requiere la altura 

aparente del limbo de la Luna. 

a, S, n, £ se hallas en el Almanaque Hcíuttcopa.ra.lahorii 
reducida H^-\- L' convertida en hora de tiempo medio, 
las dos primeras mediante interpolación con segundas di- 
ferencias. 

Se calculan después con la mayor precisión ayo' para 
las horas sidéreas fí yíTy aproximadamente A,p,A',p' 

El cálculo de las dos últimas magnitudes no es necesa- 
rio para la determinación de longitud, y solamente debe 
hacerse cuando se desee apreciar la influencia en el re- 
sultado de todos los motivos de error. Para estos cálcu- 
los pueden servir las fórmulas siguientes, bien conocidas. 

ParalaLuDa. \ Fara U olrelU. 



tang Jl=tang J sec A }¿i: (tang Jlí'=tang í' sec h' 

sínicos (» — Jfl 1 5 r . , siní'cosfif— Af) 
'" ' sii-¿ J '■r ' - sinAf' (38) 

eos ^ =tang{tp—Jf) tango ^ feos J'=tang(qp— •if')tango' 
tang ff=cotang <p eos /» f ¡^ Itang J¥'=cotang(p eos A' 
tanc A sin ff i = á 1 tang A' sin N' 

' <*J La Aitronomla de CbaDTenct coDiieue tablas qac dan valorea de T — 9' 
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La altura calculada a' de la estrella debe ser igual á la 
altura aparente del limbo de la Luna, corregida de refrac- 
ción, y por consiguiente a' + ífe debe ser la altura verda- 
dera geocéntrica del centro de la Luna, valor que habría 
de coincidir con el calculado a, si no hubiera motivos de 
error que lo estorbasen. 

Llamando ¿a á la diferencia entre ambas cantidades, 
se tendrá 

o' -l-/c = « + ia. 

El principal motivo de error, y único que interesa tomar 
en consideración por ahora, es el que se origina de haber 
calculado la ascensión recta y la declinación de la Luna 
para la hora reducida H^-\- L' , en vez de hacerlo para 
la verdadera hora reducida H-^-L'-^^L. Como conse- 
cueocia, 

a requiere la corrección 1 i Z, 
i . . » pd¿ 

* » . » — XAL, 

y se obtendrá, la correspondencia entre A a y d Z. por la 
fórmula diferencial del triángulo formado por el centro 
del astro, zenit y polo elevado, 

A o = eos p. p A ¿ + eos ? sin ^. 15 > A L. 

Llamando x al coeficiente de A i en esta ecuación, se 
tiene 



Aa = 



a' ~ o + A 

15 X eos ¡p sin ^ H 



?cos/» 



i¿= — ^ 

X 



,v Google 



La corrección * se puede obtener por tas fórmalas co- 
nocidas {Chauvenet, vol. I, páginas 191 y 192) 

y = if—v')cosA 1 

sin /" = p sin it eos ( a' + y ) j { ^) 

! superiores 1 
inferiores í ^"^^^ para altura de 
superior 1 

inferior i' ^ "^"y^ último término puede conside- 
rarse como corrección que reclama la hipótesis hecha de 
que la paralaje del limbo es la misma que la del centro. 
El valor de este término y el de y pueden calcularse con 
logaritmos de 4 cifras decimales. 

En resumen, las fórmulas (38) dan primeramente los 
valores de a, a', A, p-, después las (40) proporcionan los 
de T. -f .*; y finalmente, por las (39) se hallan Ao, x, A/, y L. 
36. Ejemplo,— El día 4 de Marzo de 1S95 observé con 
sextante y horizonte artiñcial en igual altura el limbo in- 
ferior de la Lima y la estrella p Tauri á las horas que á 
continuación se expresan: 

Horas croMmetro. Horai sidérea». 

Luna llb 01" ISU 8" 25™ 06;71 = H^ 
p Tauri n 15 43,5 8 39 39,57 = H\ 

Latitud supuesta 36' 27' 41'5 N. 
Longitud » 0^02 O. 

La hora reducida de tiempo sidéreo de la observación 
lunar es 8" 25" 06?73 

Tiempo sidéreo á medio día medio ffi 48 03,03 



Intervalo de tiempo sidéreo 9 37 03,70 
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Por 91 8» 58"31Í534 

„ . ■ , . j, I » S?» 36 53,938 

Reducción á tiempo medio ;,, o 992 

0170 0,698 



/ 



Hora reducida de tiempo medio 9 35 29,16. 

Hay que interpolar para esta hora la ascensión recta y 
declinación de la Luna, llevando en cuenta las segundas 
diferencias entre los elementos dados por el Almanaque 
náutico para cada hora de tiempo medio; y al efecto se 
puede emplear la fórmula de interpolación 



F-'-) = F -f 



Jlí^Jl,. 



en donde F es el dato del Almanaque para la hora exacta 
próxima anterior, F'-"i la magnitud que se busca corres- 
pondiente á la hora reducida, n la fracción de hora com- 
prendida entre ambas horas, a la primera diferencia y b^ 
el promedio de las dos segundas diferencias inmediatas: 
para el cálculo de esta fórmula se procede del modo que 
sigue: 

Como la hora reducida está comprendida entre 9'» y lO**, 
se toman del Almanaque las ascensiones rectas corres- 
pondientes á &•> , 9'» , lO"" , 11'' (esto es, dos inmediatas an- 
teriores y dos inmediatas posteriores), y se hallan prime- 
ras y segundas diferencias, colocándolas en la siguiente 
forma : 



8» 
9» 


5b 06« 09VI9 
5 08 43,50 


+ 2» 34W1 


+ 0;34 


Hora reducida. 


+ 2 34,35 






5 11 17,85 
5 13 52,52 


+ 2 34,67 


+ 0132 
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- fM- 

. y por consiguiente, 

o^ = + 154!35 

35'"29!16 

0,59143 



6(P ^"■'"' 




1.2 


log n = 9,77190 


log» 


-9,772 


loga„ -2,18851 


. "—1 


= 9,310, 




log6„ 


= 9,519 


1,96041 




8,601 



1." término = -f- 91587 2." término = — «040 

F = 5108-4350 /•w - 3» 10-1475 = .. 

De igual modo se procede para hallar la declinación 

í = + 28" 15' 56:3, 

y, por interpolación sencilla de primeras diferencias, se 
obtiene del mismo Almanaque 

>i = 58' 14:2 S = 15' 53:7 

«' = o» 19" 40?23 8' = 28° 31' 18:7 



h = S» 14- 51196 = 48" 42' 59^4 
A'=3 19 59,34 = 49 59 50,1. 



Con estos valores de los horarios se procede al cálculo 
de las alturas, azimut y ángulo paraláctico: 
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log tang } 


= 9,7305168 


9,7351595 


log sec h 


= 0,1805974 


0,1919077 


log tang M 


= 9,9111142 


9,9270672 


M 


= 39"iO':«:o 


40° 12- 41^4 


-M 


= -2 42 56,8 


-3 45 00,2 


log sin } 


= 9.6753751 


9,6789680 


logcosCq>-if) 


= 9,9995119 


9,9990691 


Cf loa sin M 


= 0,1994746 


0,1900291 


log sin a 


= 9,8743616 


9,8680662 


a 


= 48" 29' 09^25 


47" 33' 4r¡',89 



log tang (q>-lf) = 8,6761,, 
log tang a = 0,0:>30 



log eos A 


= 8,7291„ 


A 


= 93" 04' 20* 


log cotang <f 
log eos h 


= 0,1314 
= 9,8194 


log tang A- = 9,9508 
N ^ 41" 45' 40* 
Í + JV = 70 01 36 
log tang A = 0,0565 
log sin JV =-- 9,8235 
C'" log eos (í + A^) = 0,4665 


log tang p 
P 


= 0,3465 

= 65' 45' 30- 



Con el valor supuesto á f se halla 

log t =9,9994897 
y, procediendo al cálculo de las fórmulas (40), 
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log (,, — (,'¡=2,8192 logp =9fi'!i»SSn 

log eos J =8,7291^ log sin i> =8,2289019 

log eos (o' + t) =9,8292441 

logt =1,5483^ 

r =_ "35' log sin i> =8,0576357 

o'+T =47° 33' 11' P = 39'15-43 

P + S = 55 09,13 

log i(''+S)=3,2I87 i {P+S) =27 34,56 

log sin P =8,0576 i (/>+ S) sinPsinS= 0,09 

logsmS =7,6650 * - 55 09,22 

4 a = — 14:i4 

8,9413 



A la hora reducida 9^6, el ineremento de « en 10 minu- 
tos de tiempo medio es, según el Almanaque Háutico, 
+ 25Í730; luego en un segundo de tiempo sidéreo será 



601,6428 -'-■'■""""■ 




Del mismo modo se 


llalla 




+ 


30^94 

1 nTRi^-rí 




'""601,6428 ~" ' 




y por consiguiente. 






log 15 = 1,1761 
log» = 8,6311 
log eos ,, = 9,9054 
log sin ^= 9,9994 

9,7120 
l.^térm." — 1-0,5152 


logP = 
log eos j> = 

2." término = 
X = 


8,7112 
9,6134 

8,3246 
+ 0,0212 
+ 0,5364 
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w -14,14 ^™ 

L = - 26f34. 

37. Análisis del método.— L&s fórmulas anteriores 
atribuyen la diferencia de la longitud verdadera con 
la supuesta únicamente á haber calculado la ascensión 
recta y la declinación de la Luna para la hora reducida 
H^+ L' . en vez de hacerlo para la verdadera hora reduci- 
da H^ +L' + SL;y de tal hipótesis deducen el valor de A Z. 
en función de i a. Pero es de inquirir el influjo que sobre 
tales resultados teóricos tienen los errores de las horas 
observadas, latitud supuesta, estado absoluto y elementos 
de las Efemérides, y A este objeto se dirige el siguiente 
análisis, tomado también de Chauvenet con pocas varian- 
tes. Sean 



U, ((' 


' 


las horas cronométricas de 
observación de Luna y es- 
trella, 


A» 


= 


el estado absoluto que se su- 
pone al cronómetro, 


iu.llK 


— 


las correcciones de u. u', por 
errores de observación, 


¿(ík) 




la corrección que necesita i u 
para ser el estado absoluto 
verdadero, 


i., ¿!, 


rfit, dS = 


las correcciones de los elemen- 
tos erróneos tomados de las 
Efemérides, 


i. 


= 


la corrección de la latitud su- 
puesta, 


a + iia, 


a'+da', li+dk = 


los valores que tomarían a, 
a', k, cuando se emplearan 
todos los elementos corregi- 
dos; y se tendrá 
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fl+rffl — (a' + d a') = k 'b d k, 

de donde se deduce, recordando la ecuación Aa = a' — a 
-i-k, 

Xa = da — da'-~dk, (41) 

y es preciso ahora hallar las expresiones áeda,d a', d k, 
en función de las anteriores correcciones de los ele- 
mentos. 

Tomando todas las cantidades como variables se ob- 
tiene por diferenciación de las fórmulas fundamentales 
del triángulo esférico zenit-polo astro, 

da =— 15 eos T sin A . dk -v- cosp . dS — eos ^ . do 
da' = — 15 eos ip sin A', d h' + cosp'. dS' — cosA'.df 

y, como h = u-^\u — *, 

d/( = d«-i-d(A«)— da. 

Pero d « se compone de dos partes: primera, la correc- 
ción d o, que necesitan las erróneas efemérides; y segun- 
da, X [i Z,-)-d« -I- d(A»y], como consecuencia de haberse 
hallado « para una hora reducida incorrecta; por lo tanto 

d A = d M -I- d (A » ) — d a, — 1 [ A i -1- d « -i- d (A tt j ]. 

Del mismo modo la corrección d S , compuesta igual- 
mente de dos partes, es 

d 3, -t- p [ A ¿ + d « -I- d (A «) ] . 
Para la estrella se tiene sencillamente 
dh' =du' -i-d(^u) — da!, 

en donde d (A ») se supone tener un mismo valor á las 
horas « y «', porque un pequeño error en el movimiento 
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supuesto al cronómetro tiene corta influencia en el breve 
intervalo que debe mediar de una á otra observación. 

Diferenciando ahora las fórmulas de la corrección por 
paralaje y semidiámetro, se halla 

eos P.dP = f eos it eos (fl' + t) if n — p sin n sin (a' +t)áa' 
dk = dP^as, 

6 bien, con suficiente aproximación, poniendo la unidad 
en vez de eos P, p y eos w; y a' en vez de o' + y, 

rf ¿ = eos a'.dii^^dS —sin « sin a' .da'. 

Sustituyendo ahora en las expresiones de da, da' los 
valores de <í A, rfS, etc., y después los de rf a, rfa' así ha- 
llados yeXAedken la fórmula (41); y este nuevo valor de 
Aa en la expresión de i Z. dada por las (39); y finalmente, 
poniendo para abreviar 

/ = 15 eos «sin A f— 15cosf pin.4' 

;r = >/+ p cos^ »í = 1 — sinirsina', 




fórmula que mantñesta la influencia de todos los errores 
en el resultado. 

Cuando las declinaciones de Luna y estrella sean próxi- 
mamente iguales, /— mf será casi igual á cero, y el error 
del estado absoluto no se multiplicará en el resultado; el 
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de la latitud supuesta tendrá cortísima influencia, puesto 
que los azitnutes son casi idénticos y mprózimamente igual 
á la unidad: /. du y mf. du' son próximamente los erro- 
res de observación de altura, cuyo valor probable ya se 
sabe que no varía mucho de uno á otro azimut; por consi- 
guiente, lo importante será elegir un azimut que haga 
máximo á su común divisor x, y este azimut es el corres- 
pondiente al vertical primario. 

Habrá aún mayor ventaja cuando eos ? sea mayor, esto 
es, en latitudes pequeñas. 

Como para observaciones hechas en el vertical prima- 
rio (y más especialmente en bajas latitudes) eos p y 
m eos p' son pequefios , los errores en declinación tienen 
relativamente corta influencia; y si se repiten las obser- 
vaciones á uno y otro lado del meridiano , á iguales dis- 
tancias de él, el valor de x al Este tendrá contrario signo 
que al Oeste, por ser siempre su primer término mayor 
que el segundo; y al combinar ambas observaciones se 
eliminará mucha parte de los errores de declinación, 
paralaje y estado absoluto. 

Luego, en resumen. 

Las ascensiones rectas y declinacioties de Luna y es- 
trella deben diferir poco entre sí. 

Las observaciones en el vertical primario son las más 
convenientes. 

Repetidas á uno y otro lado del meridiano y á iguales 
distancias de él se eliminan algunos errores. 

En bajas latitudes, el método ofrece mayor exactitud. 

Cuando se lleguen á conocer las correcciones d«^, dS^, 
de las efemérides por observaciones coetáneas practica- 
das en algunos de los principales observatorios, se po- 
drán introducir en el restiltado para su perfecciona- 
miento. 

Aplicando ahora al ej'emplo anterior la fórmula (42) ha- 
llada se obtiene, en primer lugar, por cálculo semejante 
al que sirvió para hallar A A y p, 
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y por medio de logaritmos con cuatro cifras decimales 
se halla después 

/— 12,05 /' = 12,03 »i— 0,9875, 

y, por consiguiente, 

iZ. = -26^36- 22,46 dí^ -0,77(í S^ + 21,46 d« 
+ 22,15íí»' -t-0,75<íB' -22,15d«' 
-I- l,82dS -h\,26dn 
— 0,68rf(d«)-0,03rf». 

Se ve que los cirores de las dos horas observadas y los 
de las ascensiones rectas son los que influyen grande- 
mente en el resultado, y m.ls influirían si la observación 
no se hubiera practicado cillas proximidades del verti- 
cal primario, ó si la latitud fuera mayor, pues entonces 
el común divisor x sería míls pequeño. 

Para la práctica basta calcular los coeficientes de rf a >■ 
rf S y poner el resultado en la forma 

i ¿ = — 26"36 — 22,46 d «^ — 0,77 rf3_, 

con la idea de hallar un valor mAs exacto de ¿ Z, cuando 
rf «^, rfS^ lleguen á ser conocidos- 
Sabido es que las Efemérides de la Luna se calculan por 
las tablas lunares de Hansen, con las correcciones de 
Newcomb, y que sus elementos no coinciden, general- 
mente, con las verdaderas posiciones del satélite, aunque 
se aproximen bastante. Por este motivo, algunos de los 
principales observatorios miden, siempre que les es po 
sible, las ascensiones rectas y dccliniiciones de la Luna, y 
publican sus diferencias con las Efemérides en los distin- 
tos días observados. Así lo hacen en Greenwich, Was- 
hington, Cabo de Buena Esperanza y algún otro observa- 
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-l£6- 

torio. Reunidas las observaciones de varios puntos du- 
rante una semilunación, se determinan los valores más 
plausibles de las correcciones diarias que reclaman las 
efemérides para aquella semilunación, y así se obtienen 
los elementos necesarios para corregir las longitudes 
calculadas en dichos días, ya sea por este método, ya 
por el de culminaciones lunares ó el de ocultaciones de 
estrellas. 

Aunque no corregidas todavía por este concepto, se 
pueden utilizar quince determinaciones de longitud que 
por observación de igual altura de Luna y estrella practi- 
qué en los días 4, 5 y 6 de Marzo de 1895 (una de ias cua- 
les figura en el anterior ejemplo) al fin de obtener una 
idea del error probable de cada una. Los quince resulta- 
dos fueron los siguientes: 



J 




Pro. 




" 


i 


lj>iiíttad. 


medios 


" 


[or) 


1 - 26;36- 22,16 á.- 0,77 íi» 




- o;42 


0,1764 


\ - 30,30 - 22,45 íí « - 0,78 di 
i- 23,12- 22,43 lí.- 0,79 <¡t 


--^ks 


19,0096 
7,9524 


\- 23,99 - 22,41 d.- 0,81 ¿» 


+ 1,99 


3,9601 


- 42,78- 23,01 á.- 0,78 li» 


- 11,89 


141,3721 


i - 17,34 - 23,04 d»- 0,77 di 


+ 13,55 


183,6025 


\- 35,39 -A» ■'«-0,79 di 


\- 4.50 


20,2500 


5 - 24,09- 23,08 d.- 0,80 dS 


- 30,89 + 6,80 


46,2400 


I — 25,44 — 23,11 d«- 0,82 di 


/+ 5.45 


29,7025 


' - 35,66 -23,12 da — 0,85 di 


'- 4,77 


22,7529 


- S,52- 23,17 d«- 0,88 di 


- 4,63 


21,4369 


— 3,84 - 25,37 d«- 1,18 di 


1+ 11^2 


1S,88S4 


^ j- 18,06 - 25,00 d.- 1,00 di 
J— 12,60 — 24,85 dít — 0,92 di 


-'--" 


9,0000 
6,0516 


- 25,76 - 21,83 d.- 0,89 di 


1- 10,78 


116,2081 











753,6038 
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Como las correccioaes da, dS serán probablemente 
distintas para cada día (se ha suprimido por abreviar el 
sub-índice e) procede hallar en cada uno el promedio de 
los resultados y á él referir los desvíos i;; así el error pro- 
bable de cada uaa de las determinaciones de longitud 
será 



. 1/753,6038 



0,6745 1/ ¡^_3 = "^ ^•^> 



y por consiguiente, el del promedio de las quince 

5Í35 
± — —~ = :t 1-39. 
/15 

Estos errores probablemente disminuirán cuando se 
conozcan y apliquen las correcciones de las Efemérides, 
pero aun como son, figuran dignamente al compararlos 
con los obtenidos por los grandes anteojos meridianos 
de los observatorios y métodos mejor reputados del se- 
gundo grupo. En efecto, en el Observatorio de Harvard, 
después de tres años de observaciones luoiculminantes, 
se dedujo la longitud-promedio con un error probable 
de 1?28. M. Caspari, al tratar de esta clase de observacio- 
nes de culminación de la Luna, dice que la longitud dedu- 
cida de 20 ó 30 culminaciones puede tener errores de 
6' y 7^. La longitud de Madras, calculada por 578 culmi- 
naciones, difiere 8^5 de la obtenida por medio del telé- 
grafo. 

Hay que tener, además, en consideración la ventaja de 
que el método de iguales alturas en Luna y estrella puede 
aplicarse á repetidas observaciones durante una misma 
noche, y sobre todo lo que le da gran valía para el viaje- 
ro ó explorador es que, practicado con el sextante, no 
exige preparativos, pilar, domo, estudio de errores ni 
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demás entretenimientos que requiere el instrumento alta- 
zimutal ó el anteojo de paso, y sólo un rato dedicado & la 
observación será suficiente para hallar una longitud bas- 
tante aproximada. 

Pero en este método, como en todos los anteriormente 
tratados y aún más que en ellos, la condición esencialísima 
para el buen éxito es que las alturas observadas sean 
iguales. Ahora bien, en los métodos en que se observan 
solamente estrellas, como quiera que todas las observa- 
ciones se practican en la misma forma, es de esperar el 
logro de igualdad de alturas á que se aspira, salvas las 
inevitables pequeñas diferencias debidas A los errores 
fortuitos de observación. Otro tanto sucede con las obser- 
vaciones de] Sol en los triapulsos correspondientes, pues 
si bien se practican bajo distintas formas, éstas son simé- 
tricas á uno y otro lado del meridiano y se elimina, por 
consiguiente, todo error constante en el resultado. Pero 
en el caso presente, en que se observan Luna y estrella, y 
cada uno de los dos astros de diferente modo, puede y 
debe haber, A más de los errores fortuitos de observación, 
alguna otra diferencia de carácter constante ó sistemáti- 
co, originada por la distinta forma en que la observación 
se conduce; diferencia cuya magnitud y signo conviene 
previamente averiguar para eliminarla oportunamente en 
los cálculos. Con este fin consideremos que para obser- 
var la estrella se empieza por colocar sus dos Imágenes 
de suerte que la una venga á pasar á pequeñísima distan- 
cia de la otra, ambas hacia el centro del campo del ante- 
ojo, y, por lo tanto, á igual distancia de los dos hilos que 
anteriormente se han colocado paralelos al plano del ins- 
trumento; llega un momento en que las dos imágenes pa- 
recen estar sobre una linea recta imaginaria perpendicu- 
lar á los hilos; á este momento siguen otros varios en 
que ambas imágenes continúan aparentemente en la mis- 
ma linea y que constituyen lo que se puede llamar el pe- 
ríodo de incertidumbre; y viene finalmente otro momento 
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en que se aprecia con certeza que las imágenes han reba- 
sado ya la citada línea imaginaría. La vista no es bastan- 
te perspicaz para apreciar con distinción el instante ma- 
temático y único en que las dos imágenes están realmente 
sobre aquella linea horizontal y en que, por lo tanto, la 
estrella alcanza con toda exactitud la altura que mide el 
instrumento; pero el observador puede estar seguro de 
aproximarse mucho á la verdad al anotar como hora de 
la observación la correspondiente al comedio del período 
de incertidumbre, ó sea el promedio de las horas límites 
de dicho período. 
La observación lunar se ejecuta de modo muy distinto al 

anterior, pues cuando los limbos están I . ^■■, í y tien- 
den á ). '^ , {el observador sigue con la vista su 
jdesprendersej " 

movimiento relativo y toma como hora del apulso la que 

lia separación! 

marca el cronómetro ctiando parece cesar , \, 

el contacto j 

esto es, el momento en que í " . (el período de ín- 
^ , I termina í '^ 

certidumbre, durante el cual aparecen tangentes los lim- 
bos; período debido á imperfección de la vista, que juzga 
los limbos tangentes no sólo cuando realmente lo están 
sino también cuando están separados por una distancia 
angular tan pequeSa que resulta invisible. 

Si se designa con S el semidiámetro de la Luna y con / 
la mayor distancia angular que el ojo, reforzado con la 
amplificación del anteojo del sextante, no puede apreciar 
ni distinguir, la observación hecha equivaldrá á la per- 
fecta que se hubiera practicado con una Luna cuyo semi- 
diámetro fuera 5-1- i/. Por consiguiente, siempre que 
se conozca el valor de i, quedará corregido este defecto 
de la observación introduciendo en los cálculos S 4- 1 1 
en vez de S. 

Falta ahora determinar á i (que pudiera denominarse 
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ángulo inapreciable para el sextante), y con el fin de 
obtener una idea aproximada de su magnitud he obser- 
vado en distintas noches, en paraje de posición geográfi-* 
ca perfectamente conocida (y mediante cronómetro cuyo 
estado absoluto y movimiento estaban bien determinados, 
el mismo sextante ya empleado con su alidada fija y el 
horizonte artificial) igual altura de una estrella y del lim- 
bo inferior de la Luna; he calculado después tos horarios 
de ambos astros y las alturas que corresponden & dichos 
horarios y, llamando a á la altura aparente calculada del 
limbo inferior de la Luna y a' Ala. de la estrella, he en- 
contrado los 27 valores siguientes para a — a' : 



+ oras 


+ 17;09 


- 076 


+ 18,25 


+ 10,16 


+ 8,20 


+ 9,81 


+ 13,4ó 


+ 7,24 


+ 4,20 


+ 2,06 


+ 12,75 


+ 2,63 


+ 6,69 


. + 1,68 


- 2,81 


+ 9,20 


+ 2,64 


+ 6,63 


- 1,61 


+ 6,42 


+ 17,37 


+ 16,53 


+ 13,06 


+ 8,64 


+ 4,92 


+ 6,43 



El promedio de estas veiotisiete diferencias es-j- 7f46, y 
si se supone que las Efemérides son exactas y que las ob- 
servaciones son bastante numerosas para que en el pro- 
medio se anulen los errores fortuitos de observación, el 
doble de dicho promedio será el valor buscado para i, 
esto es, 

í" = 14:92. 

También puede hallarse el valor de i por otro camino 
que aventaja al anterior en sencillez y exactitud, y es el 
siguiente: se observa con la alidada fija una misma altu- 
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ta en los limbos superior é inferior del Sol, y se anotan las 
horas correspondientes de un cronómetro cuyo estado 
absoluto y movimiento sean conocidos. Se calculan des- 
pués las alturas centrales del Sol que corresponden á las 
dos horas observadas y, designando con A ' la altura ma- 
yor, A" la menor y 5 el semidiámetro del Sol, se debe 
tener 

A' —A'' — 2s-hi, 

de donde se deduce el valor de ;, afectado solamente de 
los errores fortuitos de observación, los cuales desapare- 
cerán aproximadamente en el promedio cuando se repita 
muchas veces esta clase de observación. 

Yo la he repetido cincuenta y cinco veces en el mismo 
lugar y con el mismo instrumento de reflexión y horizon- 
te artificial con que practiqué las anteriores observacio- 
nes de Luna y estrella, y así he obtenido para / los cin- 
cuenta y cinco valores que á continuación se expresan: 



+ i8:i 


+ ISl 


+ 27:9 


+ lir9 


+ 14:4 


7,5 


15,4 


17,8 


8,1 


7,7 


16,5 


11,0 


24,6 


15,7 


12,7 


11,7 


12,3 


22,6 


16,2 


16,2 


U,6 


10,8 


22,5 


14,7 


14,2 


8,5 


16,4 


13,1 


24,9 


9,7 


12,4 


15,9 


13,8 


9,3 


14,0 


24.1 


11,4 


12,1 


6,9 


14,4 


8,8 


17,3 


11,8 


11,7 


13,7 


15,8 


13,9 


11,3 


8,8 


10,9 


6,4 


10,8 


13,6 


14,4 


18,2 



El promedio de todos estos valores es 

I _ i4;oo i o;43. 



,,Qqo»¡C:: 



Queda, pues, plenamente justificada la corrección de 1" 
que debe hacerse á todas las alturas calculadas de la 
Luna, y que, para evitar equivocación en el signo, puede 
aplicarse aumentando en i^ual cantidad el semidiámetro 
lunar que ha de entrar en los cálculos numéricos. 

Si el valor hallado de i {ángulo inapreciable para el 
Sf-r/aií/í^ se multiplica por la amplificación del anteojo, 
que es 7,3 en el presente caso, se obtendrá el ángulo tu- 
apreciable para la simple vista, que pudiera denominar- 
se Umile de la perspicacia facutíéde la vue le llaman los 
franceses, y acutessa delta vista los italianos), esto es, 
el limite del ángulo visual, de tal suerte, que en todo 
Ángulo menor que él las dos visuales que lo componen se 
confunden en una sensación única para la retina, lo mis- 
mo que si los puntos observados estuvieran en contacto. 

Designando con L este límite de la perspicacia, re- 
sulta 

L ~. 1X7,3=102:2. 

Por otros procedimientos muy distintos hallaron para 

Mayor 92" 

Bergmana 75 

Th. Wcber 90,6 

Hook 60 

Hclmholtz 93 

yWolkmaiin 147,5 
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CONCLUSIÓN 



Los capítulos anteriores muestran toda la precisión 
con que se puede determinar latitud, longitud y tiempo, 
cuando á las observaciones de iguales alturas por medio 
del sextante se aplican métodos adecuados de la astro- 
nomía esférica: precisión que casi llega á la que alcan- 
zan los grandes instrumentos astronómicos, y supera 
con mucho á la que pudiera sospechar quien no haya 
practicado esta clase de observaciones. 

Resultados tan halagüeños y tan desproporcionados si 
Folamente se considera la pequenez y relativa tosquedad 
de nuestro instrumento, son únicamente debidos & que 
no interviene en los cálculos ninguno de los errores ins- 
trumentales, y sólo el de observación puede perjudicar á 
los resultados. 

Y es de notar que esta preciosa cualidad de total elimi- 
nación de sus errores quizás no la posea ningún otro 
instrumento astronómico tan en absoluto como la posee 
el sextante cuando se aplica á las observaciones de pre- 
cisión y procedimientos antedichos. 

En efecto, entre los métodos que más errores eliminan 
cuando se aplican á observaciones practicadas con los 
grandes instrumentos astronómicos, ocupan lugar prefe- 
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rente el de Bessel para determinación de latitud por pasos 
en el vertical primario y el de Talcott para igual determi- 
nación por medio del anteojo zenital. El primero, sin em- 
bargo, nunca queda libre del influjo de los errores come- 
tidos al determinar la inclinación del eje horizontal por 
medio de un nivel de aire, y al medir las distancias de cada 
hilo al eje óptico del anteojo, sin contar los de desvío azi- 
mutal, colimación y estado absoluto que siempre inter- 
vienen en los cálculos por mucho que se procure amen- 
guar su efecto. Y el segundo (reputado justamente como 
uno de los más valiosos adelantos que en época reciente 
ha tenido la astronomía práctica, y como superior en sen- 
cillez y precisión á todos los métodos anteriormente cono- 
cidos para determinar la latitud), si bien está libre de 
todos los errores de mayor importancia , resulta todavía 
afectado por los pequeños de que pueden adolecer los va- 
lores determinados para una revolución del micrómetro 
ó para una división del nivel, y también por las irr^u- 
laridades en los pasos del tornillo micrométrico y por 
las anomalías del nivel de aire. 

El instrumento altazimutal, aunque propio como el sex- 
tante para la observación de alturas iguales, requiere, 
como aquéllos, el empleo del nivel de aire; funesto apén- 
dice que tanto ejercita la paciencia de los astrónomos á 
causa de sus falsas indicaciones, y que seguramente esta- 
ría desterrado de la práctica astronómica ha largo tiempo 
si se hubiera hallado algo bueno con que reemplazarlo. 

Sólo el sextante con su alidada fija no introduce en los 
cálculos más error que el de observación, común á todos 
los otros instrumentos (aunque mayor en él), y los supe- 
raría ciertamente en precisión si las circunstancias que 
intervienen en la magnitud de este error fueran idénticas 
para todos, esto es, si el anteojo del sextante fuera tan 
potente como el de los otros instrumentos astronómicos. 
Y cuando tales circunstancias fueran idénticas, los erro- 
res de observación al medir alturas ig;uales serían toda- 
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Tfa menores en el sextante, ó menor su influjo que en el 
instrumento altazimutal, por ser dobles las alturas que 
el primero mide. 

Destinado el instrumento de reflexión principalmente 
á funcionar en la mano del navegante para la práctica 
del pilotaje, sus dimensiones por necesidad son reducidas 
y no permiten anteojo de mayor poder, pero no parece 
imposible la construcción de otro instrumento dedicado 
exclusivamente á observaciones en tierra, en el que sin 
aquella limitación de tamaño y peso, y aun con distinta 
construcción y forma, se aunen el poder de los grandes 
anteojos astronómicos y los fecundos principios de los 
sectores de reflexión y horizonte artificial: y parece que 
tal instrumento presentaría grandes ventajas de exacti- 
tu.l, con ancho campo para las observaciones al hacer 
posibles las de estrellas de magnitud pequefla, y sería, 
por lo tanto, de útilísima y frecuente aplicación en la 
astronomía y geodesia. 

Fáltanme saber y comodidad para acometer dicha em- 
presa, pero sóbranme afecto y estimación hacia el sex- 
tante para desear calurosamente que alguien, más com- 
petente y afortunado, intente realizarla. 

Mientras tanto creo haber puesto de relieve que los 
sectores de reflexión, aun siendo pequeños como son los 
actuales, pueden proporcionar resultados valiosos y de 
tanta exactitud que no se eche mucho de menos la caren- 
cia de los grandes instrumentos astronómicos; y por ello 
reclaman que al tratar de sus aplicaciones las obras doc- 
trinales sea con extensión y esmero, que se utilicen con 
mayor frecuencia en la práctica sus excelentes condicio- 
nes y que se divulgue y popularice su sano uso, en donde 
muchos hallarán provecho y seguramente mejorarán las 
sendas indicadas. 
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APÉNDICE 



Después de terminado este trabajo y por íadicación del 
Capitán de navio retirado D. Rafael Pardo de Figueroa, 
he visto en el Almanaque náutico de San Fernando para 
1838 las determinaciones de latitud que se hicieron en 
aquel Observatorio por medio del sextante durante el 
primer tercio del presente siglo. 

Sin duda, los métodos de observación de iguales altu- 
ras (que son los ünicos que merecen con justo motivo el 
nombre de métodos de prccisióttj no habían llegado aún 
A conocimiento de los sabios astrónomos que dirigieron 
aquellas determinaciones, cuando optaron por observar 
millares de alturas circunmeridianas de estrellas, tanto 
al Norte como al Sur del zenit, con la mira de compensar 
en su mayor parte los errores instrumentales y de refrac- 
ción. 

El ilustre Brigadier de la Armada D. Josef Sánchez 
Cerquero, de querida y respetabilisima memoria en la 
Marina, Director entonces de aquel Observatorio y au- 
tor del escrito á que rae refiero, confiaba en que "las fal- 
„tas de vista y lectura se destruyen con los promedios y 
^suponiendo de 30" el máximo error probable de una 
naltura doble (con sextante de Troughton} seria el co- 
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„iTespondiente en la latitud deducida de una serie (de 25 
^alturasj 

(/23 



De suerte que, aun suponiendo la completa eliminación 
de los errores del instrumento (lo que nunca puede admi- 
tirse tan en absoluto) todavía el error probable del pro- 
medio de 25 observaciones es mucho mayor que el que se 
obtendría con alturas iguales y alidada ñja, aunque las 
alturas observadas no fueran más que tres. 

Y tanto, que quizás fueran necesarias cincuenta no- 
ches de observación de iguales series para obtener en 
el promedio un error probable tan pequeño como el que 
en una sola noche se pudiera obtener por alguno de los 
métodos de precisión que dejo manifestados. 

Esto no obstante, los resultados que entonces se obtu- 
vieron en el Observatorio de San Femando fueron tan 
notables en concepto de su Director, Sr. Sánchez Cer- 
quero, que, después de una excelente discusión de ellos, 
expone meditadas reflexiones en loor del sextante, de las 
que extracto algunas á continuación, porque provinien- 
do de tan respetable autoridad cientiñca la confirmación 
de mis ideas sobre dicho instrumento, les dan una fuerza 
y valor de que antes carecían. 

Refiriéndose á las observaciones circunmeridianas ci- 
tadas, dice así: 

"La conformidad que tienen los resultados parciales de 
„las observaciones anteriores entre sí y con el final (el 
promedio); la que se advierte igualmente en los que sir- 
nvieron para fijar la latitud del Colegio de San Telmo en 
^Sevilla en 1832, y que se publicaron en el Almanaque 
^náutico español para 1835, la de los de Luyando sobre 
„las latitudes de Tánger y Tarifa y la de los de Ferrer 
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„sobre las de la Habana, Bilbao y otros varios puntos de 
„Espaaa y América, debiera llamar fuertemente la ateo- 
„ciúa de los astrónomos hacia los instrumentos de re- 
„flexión. Cierto desdén con que se les mira cuando se 
«trata de determinaciones que exigen alguna precisión, 
„considerando su utilidad como limitada á la práctica del 
^pilotaje astronómico, es en mi concepto muy perjudicial 
„Á los adelantamientos de la geografía é hidrografía. 
„Porque de este desdén 6 indiferencia resulta que, ó de- 
Jan de hacerse en tierra con los sextantes observaciones 
„muy fáciles, útiles y exactas, ó se hacen sin las debidas 
Bprecau Clones, con mayor gasto de tiempo y trabajo, y 
„mayor incertidumbre en los resultados, creyendo ocioso 
«emplear tales precauciones al usar de un instrumento 
„que se mira como capaz sólo de producir aproximacio- 
„nes más ó menos groseras. 

„Es fácil encontrar repetidos ejemplos de esto dltimo 
«en varias determinaciones de latitud hechas con instru- 
„mentos de reflexión por viajeros respetables 

^Nada tiene, pues, de extraña la conformidad que pre- 
nSentan en la práctica los resultados obtenidos en varías 
„noches, y que á primera vista parece casual, maravi- 
„11osa y aun increíble á todo el que no haya hecho la ex- 
nperiencia por sí mismo 

„Zach pretendía poner en competencia los resultados 
„de los instrumentos pequeños, como sextantes y círculos 
„repetÍdores, con los de los grandes círculos y sectores 
„zenitales 

„Si á todo lo dicho se agrega que el uso del sextante 
„está libre de la continua y embarazosa atención al nivel 
^durante toda la serie de observaciones, su menor costo 
„y mayor facilidad en su transporte, me parece que los 
njueces competentes se sentirán cuando menos inclinados 
„á dulcificar la sentencia de proscripción, tácitamente 
^pronunciada contra el sextante, casi siempre que se 
„trata de observaciones que piden exactitud. 
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„En apoyo de cuanto llevo dicho habla fuertemente la 
^experiencia, verdadera piedra de toque de todas las teo- 
„rfas y reflexiones. Á mí me parece que la de los cspafio- 
„les nos autoriza bastante para hablar con tanta confian- 
„za de los instrumentos marinos, etc., etc,„ 

Si D. Josef Sánchez Cerquero, por aquellas observacio- 
nes de alturas circunmeridianas, canta las alabanzas del 
sextante con tanto calor, tan justo entusiasmo y tan be- 
llamente, ¡qué no diría cuando hubiera tocado la alta pre- 
cisión de los métodos y procedimientos iniciados por 
Gauss y que en las anteriores páginas quedan expuestosl 
¡Y qué lástima que tan nobles palabras, escondidas en ol- 
vidado almanaque, no hayan encontrado eco ni desper- 
tado estímulo dorante los sesenta años desde entonces 
transcurridos! 

Recordemos que por muchos lustros la Marina y su ob- 
servatorio fueron en España refugio del saber astronó- 
mico y templo de las matemáticas puras; que los Jorge 
Juan, los Ciscar, los Mendoza, etc., etc., fueron y son aún 
nuestras autoridades, hasta en el habla de las ciencias, 
pues no solamente nos sirven atín de guía y ayuda para 
los problemas de la astronomía náutica, sino que también 
nos defienden de los galicismos, de primer vertical, coor- 
denadas, puntería-, por vertical primario, coordina- 
das, visual, etc., etc. Parece, pues, que, como emblema y 
símbolo de esta rama de la ciencia marítima y de la bue- 
na ciencia española, viene á convidarnos la rehabilita- 
ción del sextante, bajo cuya bandera debemos militar, 
siguiendo las brillantes tradiciones de los Luyando, Fe- 
rrer, Sánchez Cerquero, Saturnino Montojo, Martínez 
Espinosa y otros ilustres marinos españoles de la gene- 
ración pasada, que con celo y constancia practicaron 
miles y miles de observaciones, procurando con ellas 
alcanzar la mayor precisión y haciendo ostensibles las 
excelencias fundamentales del instrumento. 

Si en algo pueden contribuir las anteriores páginas á 
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